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総合研究をかえりみて
まえがき
　近年の日本農業、とくに終戦の昭和20年（1945）以後は、かなり大きな
変貌を見せる歴史的過程として把握できそうである。その変化の大きな契機にな
ったものとして、終戦後まもなく実施された農地改革、昭和36年（1961）
に制定された農業基本法、昭和45年（1970）ころに始まるコメの余剰傾向
と昭和55年（1980）から国の政策として本格的に始動するコメの生産調整
（減反）、ごく最近のいわゆる新農業基本法の施行などが挙げられよう。
　これらは戦後の日本経済発展の歴史に深い関わり合いを持つようである。
　とくに昭和30年代後半からの高度経済成長は、日本の大都市圏と農村地域と
の経済格差を拡大し、深刻なものにして行くだろうという政策的認識から、農業
基本法が制定された。この農業政策の究極的目標は、農業の生産性向上と、農業
従事者の所得の増大であった。この「生産性向上」という思潮の流れは、日本農
業の経営の実態を大きく変貌させた。すなわちこれを境に畜力耕からトラクター
・コンバインなどの大型機械化農業に変化させて行く。これを実現させるために、
1枚1枚の田・畑を大型機械が稼働できるような大きな圃場に再編・整備する農
業構造改善一圃場整備事業一が全国的な進展を見せて行った。
　畜力耕の事実上の消滅は、堆肥などの有機質肥料の投与を困難にさせ、化学肥
料に頼る農業に変質させて行った。このような農業は「地力」の低下をもたらす
上に、農薬施用も増大させ、全国的な農業問題の重要課題の一つとなった。
　このような時代的な問題も背景にして、全国の各農業試験場や農学部をもつ大
学などの試験研究機関においては、同一試験区に同一施肥を長年月連用しながら
作物を栽培し、長期的な変化の観測調査や研究が多くなされている。
　明治大学農学部では、生田校舎南圃場において肥料三要素の連続施用試験圃場
が設定された。肥料としては化学肥料だけに限定して、肥料三要素と呼ばれる窒
素（N）、リン酸（P205）、カリ（K20）について、その1種類または2～3
種類の組み合わせの中から、数種類の施肥を選定した。また作物はエダマメとト
ウモロコシを選定して、同一試験プロット区には、施肥の種類と施用量さらに作
物を毎年変えずに固定して栽培する、長期連続栽培試験が開始された。
　肥料三要素連続施用試験は、昭和49年（1974）から農学科の植物生産実
習として、継続的に運営・管理されてきた。ところがカリキュラム改訂により、
ある年度をもって授業科目としての植物生産実習が終了することになった。
　そこでこの肥料三要素連続施用試験の継続を中心に協議した結果、施肥の種類
によって作物の生育状況などにかなり明瞭な差（目視による）が認められる状況
が生じており、20年以上も忍耐強く継続した貴重な試験圃場なので、「研究」
としてその実績評価をなすべきだという強い意向が確認された。
　このような経過で、本学科学技術研究所の総合研究に申請し採択された。
　この総合研究は、植物生産実習との関連も考慮して、本学農学部の専任教員教
員6名で実施した。総合研究の研究期間が終了して2年が経過し、学術誌への発
表も終えたので、得られた研究成果を報告する。
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黒ボク土畑地の表土厚さが土中水分の変動に及ぼす影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要旨
　黒ボク土の畑地土層は，表土層と下層土に大きく分けられる．表土層と下層土の土壌物理性はかなり異なる．
　本報では，黒ボク土の表土層の厚さの違いが，深さ方向に，層別の土中水分の変動および土壌水分消費量に影響を与え
ていることを，論証した．
　とくに比較的深い土層における土中水分の変動に注目し，地表から深さ170cmまでを検討の対象とした．黒ボク土の表
土の厚さがかなり異なる2つの試験区を比較対照的に検討した．この結果，表土層（A層）と下層土（B層〉の境界の深さの
相違によって，水分移動や水分消費の様子がかなり異なることを明らかにした．
　本報は明治大学生田校舎の肥料三要素連続施用試験圃場で得られた研究成果で，関東ローム層である．
キーワード　水分移動，保水性，水分張力，土壌水分消費量，関東ローム
1．はじめに
　明治大学農学部が所在する生田校舎の南圃場に，窒素，
リン酸，カリウムの肥料三要素連続施用栽培試験を，昭
和49年（1974年）以後20数年間にわたって，毎年継続して
いる圃場試験区がある．
　供試作物は，エダマメとトウモロコシである．
　化学肥料の三要素（N，P，K）を，単独または複数組み合わ
せた肥料として，長期間継続的に栽培された．エダマメ
区は無肥1種類，施肥7種類で3反復，トウモロコシ区は施
肥4種類6反復で，各々24試験区，全体で48試験区から構
成されている．また各試験区の配置は完全乱塊法で定め
られた．
　本報の内容は肥料三要素の及ぼした影響について直
接評価するものではないが，この目的の一環として，圃
場試験区においてテンショメータによる土中水分の観
測を続け，その解析を行ったところ，A層（本報では黒ボ
ク土の表土層，黒みの強い層位を意味する，褐色の下層
土との境界は明瞭である）の厚さの相違によって，深さ
方向に，土中水分の変動の様子が異なり，土壌水分消費
のメカニズムにも影響を与えているようだということ
を，論議・論証しながら報告する．
　なお，この圃場試験区は関東ロームの立川ローム層で
ある（山崎不二夫らのグループによる関東ロームに関す
　　農土諭集208（68－4）
る総合的研究の一環として，隣接地の三田団地宅地造成
時における，山崎・竹中（1965）の調査試験研究例がある）、
また生田校舎南圃場全体としては，畑地圃場を使い易く
するために地表面の整地がなされた程度で，大がかりな
切盛を伴うような土工は実施された形跡はない．とくに
この肥料三要素試験圃場造成時の土移動は必要最小限
に止めているので，下層土も重視した土層全体として見
ると，自然の状態が比較的良く維持されている土層と考
えられる．
2．調査試験方法と対比試験区の選定
　土中水分の変動状況の調査は，日に1回テンショメー
タの経日的定時観測の継続によった．時刻は12時過ぎで
ある．自記雨量計による降雨量，小型蒸発計による蒸発
量の測定を併せ実施した．
　観測は調査開始以来3力年，例年ほぼ決まった期間に
実施している．肥料三要系連続施用栽培試験の作付け期
間内である5月下旬から8月上旬までと，10月を中心とし
た約1カ月間である．土壌水分消費は，前者は畑状態にお
ける蒸発散量が中心になるが，後者の10月は無作付け状
態となるので，土壌面蒸発量である．
　テンショメータの設置深度は，比較的深い下層の土中
水分変動を知るために，一般的な組み合わせの深さ，5，15，
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凡例躍テンシ・メータを設置した試駆
　　　Lを＝唖9qm」テンショメータの設置深度
　　　Fig．1　圃場試験区の概要とテンショメータの設置状況（1997年）
　　The　outline　of　1he　test　field　and　lhe　arrangement　of　tensiometcr　（1997）
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25，35，45，60cmに加えて，試験区によっては80，100，120，140，
160cmを，さらに2試験区では180，200cmを追加的に設置
した．Fig．1に圃場試験区の概要とテンショメータの設置
状況（1997年の配置で，年ごとに若干の変更をする）を示
した．
　1試験区の大きさは，エダマメ区が約1．7×5．Om，トウモ
ロコシ区が約2．1×5．Omである．
　テンショメータはDIK－3100（大起理化工業）を使用し
た．本器は気泡対策として，器体の最上部にエアープー
ル（円筒状容器）を設け，発生した気泡を誘導的に上昇・
移動させ，エアープールに集めるという構造的な工夫を
している．管理は比較的容易である．各試験区には長辺
方向に3列の作条があるが，圃場外から観測し易いよう
に，テンショメータ受感部は圃場外から近い1列目と2列
目の作条の中央に埋設し，テンショメータ本体の観測板
は1列目作条の外側ほぼ30cm位のところに設置した．テ
ンショメータ受感部の深度が大きくなると，所定のテン
ショメータ用オーガを使用しても，穴の大きさと受感部
アクリル管の間に若干の隙間が出来て，密着性に問題が
生じてくる．そこで受感部アクリル管を所定の深さにセ
ヅトする際に，黒ボク土表土と水道水で薄めの泥水を作
って，穴と受感部アクリル管の隙間に泥水を注入するこ
とにした．土層全体の透水性は良いので，泥水の水は浸
透し泥だけが残留沈積して，ポーラスカヅプの周辺土層
との密着性を良くする．泥水の注入は，水の浸透を待ち
ながら何回も繰り返して，土が地表面に達するまで続け，
隙間を埋める．この調査・研究では，テンショメータ受感
部が深い・浅いにかかわらず，このような作業を全てに
ついて実施した．
　圃場試験区は全体的にはほぼ一様に南から北方向に
緩やかに傾斜していて，その平均的勾配は約9％である．
　圃場試験区は毎年常用型トラクターによるロータリ
ー耕が15～20cmの深さで実施されているが，これによる
耕盤の形成らしき影響は認められなかった．
　検土杖による簡易土壌断面調査によって，各試験区ご
　　570
との表土層厚さの傾向性については，中矢（1998）らの調
査・研究により，ある程度概略的なことは把握できてい
るので，A層厚さの異なる試験区46（NPK）と試験区44（PK），
及び試験区25（PK）を比較試験区とした．以上の3試験区
はいずれもトウモロコシ栽培区である．なお試験区46と
試験区44とでは，施肥の種類が異なっているが，本報で
は表土層・下層土という対照的な大きな捉え方をしてい
るので，表土層という大きな枠組みの中では，土壌物理
性に関しては，マクロ的には両試験区とも似たような性
質のものに属するという考え方をとっている．検土杖に
よる試料採取時の貫入抵抗やその土試料の目視等では，
施肥の種類が異なっていても，同じ作目のトウモロコシ
栽培下であれば，土壌物理性に関しては定性的傾向とし
て特別に大きな相違は感じられなかった．
　毎年の耕転が，表土層厚の違いとくに表土層が薄い場
合には，耐水性団粒の形成や消長にかなりの影響を及ぼ
すのでないかという懸念もあるが，西村・江崎（1995）の作
土層に対する耐水性団粒の試験結果（深さ3～8cmに統一
して採土した）では，エダマメとトウモロコシとの作物
間ではかなりの差が認められるが，同一作物の試験区間
においては，比較的差は小さかった．
　Fig．2に，長谷川式土壌貫入計による土層の硬さと検土
杖による成層状況の調査を行った結果を示した．土色は
マンセルの標準土色帳によった．放任区の表土層の厚さ
と比較すると，3試験区の表土層の厚さは，試験区25がほ
ぼ同じで，試験区44およひ46はかなり厚い．
　Fig．2の土層の硬さは，lcm貫入するのに必要とした打
撃回数で図示している，これを表土層と下層土に分けて
検討してみることにした．
　表土層のlcm貫入平均打撃回数と標準偏差は放任区が
0．67±0．33（nニ27），試験区25は0．50±0，17（nニ25），試験区44
はO．64±O．23（nニ79），試験区46はO．62±0．06（n＝100）であっ
た．t検定してみる（5％有意水準）と，放任区と表土層が比
較的薄い試験区25とでは有意差があったが，放任区と表
土層が比較的厚い試験区44および46との間では有意差
　　　　　　　　　　　　　　　Trans．　JSIDRE　Aug．2000
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　　　　　Fig，2　各試験区の長谷川式土壌貫入計による土壌の硬さ
The　hardness　of　soil　layers　by　Hasegawa　type　soil　interpenetration－meter　in　each　les重plots
はなかった。なお，試験区25と試験区44および46との間
には有意差があった．
　同様に下層土のlcm貫入平均打撃回数と標準偏差は放
任区が1．27±0．30（n＝73），試験区25は1．0ユ±0．37（n＝75），試
験区44は1．01±O．38（n；21）であった．t検定してみる（5％有
意水準）と，放任区と試験区25および44との間では有意
差があった．しかし試験区25と試験区44の間には有意差
はなかった．
　放任区と3試験区との間にはかなりの差違があるよう
に見えるが，統計的検討の結果からは，本報で特に問題
にしているA層（表土層）の範囲内に限定すると，土層の
硬さに差があるとは言えないことになる．
　B層（下層土）については，Fig．2から深度25～50cmの土
層の硬さ（打撃回数）を見ると，3試験区の差はそれ程大
きくはないが，試験区25は下層土であり，試験区44と46
は表土層で，明らかに性格の異なる土層である．試験区2
5の下層土は，深度25～50cmについては表層土と似たよ
うな土層の硬さを示していて，深度約50cmから土層の硬
さが増加して行き，ほぼ60cmを超してから下層土の本来
的な硬さになっているようである．試験区25の深さ方向
のこのような土層の硬さの変化は，トウモロコシの根の
作用・影響と考えるのが自然であろう．戸澤英男（1981）
は著書の中で，イネ科作物全体は比較的浅根性であると
され，トウモロコシでも比較的浅い層に分布するが，層
別の根群分布は，条件によって異なるけれどもかなりの
根は1m前後の深層に伸びる．また深層に達した根は有機
物源としてだけではなく土層を改良すると述ぺている．
　　農土験集208（68－4）
したがって，根の問題を軽視することはできない．
　以上のように，圃場調査ゆえの条件の不均一性は懸念
されるが，本報は，表土層・下層土という土壌物理性がか
なり異なった2層からなる成層構造に着目しており，さ
らに表土層の厚さの相違が，土壌水分の変動特性と土壌
水分消費のメカニズムに，かなり大きな影響を及ぼすの
でないかということを，マクロ的観点から解析しようと
いう狙いがあるので，上記のような割り切った考え方を
した．
　なお，同じ圃場試験区にあるのに，個別の各試験区に
よって何故表土層の厚さが大きく異なるのか，明確な理
由は現時点では解明されていないが，本学の古きを知る
共同研究者の中には土壌侵食の可能性を強く指摘する
意見も強い．圃場試験区に全体的な傾斜があること，高
さが最も低い北側の試験区43～48の列の表土層厚さが
最も大きいことを考慮すると，長期間にわたる土壌侵食
の集積結果だという可能性は否定し難いものがある．
3．調査試験結果と考察
3．1　表土層厚さの違いによる土中水分変動状況
　1996年のテンショメータの連続経日定時観測から，試
験区46について，作付け期間内の6月4日から7月30日ま
での土申水分変動状況を示したのが，Fig．3とFig．4である．
Fig．3は深さ15～80cm，Fig．4は80～160cmを図示してい
る．
　試験区46は検土杖調査によると，深さ0～80cmまでは
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　　Fig．3　土中水分の変動と降雨（深さ0～80cm・表土層）（1996年6月4日～7月30日，試験区46）
The　variation　of　soil　moislure　and　rainfalt（depth　O～80cm・s“rface　soil　tayer）（June　4th　～　July　30th　1996，Test　plot　46）
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　Fig．4　土中水分の変動と降雨（深さ80～160cm・下層土）（1996年6月4日～7月30日、試験区46）
The　variation　of　soii　moisture　and　rainfa11（depth　80～160cm・subsoil　layer）（June　4重h　～　July　30th　l996，Tcst　plot　46）
黒ボク土表土層（A層）であり，96cm以深は黒ボク土下層
土（B層）であった．80～96cmまでの土層は，表土層・下層
土のいずれか判別し難かった．
　なおFig．2によると，試験区46の黒ボク土表土層と下層
土の境は106cmとなっていて数字がやや異なるが，同一
の試験区内でも調査地点が少し離れると黒ボク土表土
層の厚さが異なることがあること，また表土層厚が深く
なると，表土層・下層土の判別がやや困難になることな
どが影響したものと考えられる．
　Fig．3は黒ボク土表土層内の深さ別の水分張力の推移
を，またFig．4は黒ボク土下層土の比較的深い土層の水分
張力の推移を示している．
　観測期間は梅雨の時期をはさむが，Fig．3からは，深さ1
5cmでは，無降雨の干天が続く（7月5日頃）と水分張力の
増加は大きく，土壌は乾燥する．かなり多量の降雨時（7
　　572
月9日頃）には，水分張力の低下が顕著で土壌水分の保留
に伴う土壌の湿潤化の程度が大きい，
　深さ25cmもこれに次いで土中水分の変動が大きい．
　表土層の低位に位置する80cmでは，降雨が比較的少な
い時期では，水分張力100cmH20程度で安定的に推移し
ており，20mm／d程度の降雨では，水分張力の低下は殆ど
見られない．しかし，100mm級の多量の降雨では，水分張
力は大きく低下する．
　深さ80cmの土中水分は，表土層の浅い位置のそれと比
較すると，変動幅はかなり小さい．
　Fig．4によると，80cm以深は，降雨が比較的少ない時期
では，ほぼ安定的な値を示している．そして特徴的なこ
とは，この一定の水分張力の値が深さの増加とともに，
順序良くほぼ比例的に低くなることである．
　この安定的に推移する土中水分の大まかな値として，
　　　　　　　　　　　　　　　Trans．　JSIDRE　Aug．2000
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　　Fig．5　試験区44と試験区46の水分張力の比較（深さ60～100cm，1996年6月4日～7月30日）
Comparison　of　soil　moisture　suction　between　plot　44　and　plot　46（Depth　60～100cm，June　4th～　July　30th　1996）
6月5日から7月8日までの平均値を算出してみると，深さ
80cmで水分張力122cmH20，深さ100cmで水分張力107cm
H20，深さ120cmで水分張力86cmHユ0，深さ140cmで水分
張力68cmHユ0，深さ160cmで水分張力50cmH20，であっ
た．
　以上のように黒ボク土下層土の比較的深い層におい
て，安定的に推移する土中水分の大まかな値は，50cmH2
0から120cmH20程度であった．
　ただし，100mm級もしくはそれ以上の降雨があると，
黒ボク土下層土の水分張力は大きく低下する．また上記
のような深度に対応した順位規則性的なものが崩れて，
ほぼ一定の水分張力の値に収れんするような傾向性が
見られる．例えば，大降雨後に水分張力が最も低下した7
月10日は，深さ80～160cmまで，水分張力の値は20～33c
mH20，また同様に7月22日は，水分張力の値は18～40cm
H20であった．一般に圃場容水量（24時間容水量）は31．6c
mHユ0から100cmH20とされているが，100mm級の降雨直
後は圃場容水量の下限31．6cmH20か，若干それを下廻っ
ている．
　吉良ら（1963）は，北関東ローム（宇大）および南関東ロ
ーム（農大，用賀）において，土中水分の周年観測を実施，
報告している．この中でとくに北関東ロームにおける水
分張力の変動は，黒ボク土の表土層ではかなり激しくま
た大きいが，黒ボク土の下層土では深くなるにしたがっ
て変化の割合が小さくなること，冬から夏まで四季にま
たがる周年調査，コムギ・陸稲の作付け体系などの違い
はあるが，黒ボク土下層土の土中水分は，蒸散作用が激
しい時期を除けば，100cmH20前後を中心にその近くで
推移している様子や，水分張力の降雨に対する反応など，
全般的に吉良らの報告内容と矛盾するようなところは
ない．筆者らの調査が期間限定的なのに対して，吉良ら
の調査は周年調査なのでより多面的な性格を持ってい
るという見方もできる．
　農土論集208　（68－4）
　Fig．5は試験区46と試験区44の両者について，黒ボク土
の表土層から下層土への移り変わり付近の土層につい
て，土中水分の変動状況を示したものである．図示して
いる期間はFig．3およびFig．4と同一である．
　試験区44は0～60cmが黒ボク土の表土層，60cm以深は
下層土であり，両者の境界は比較的明瞭である．
　試験区44の表土層は60cm，表土層が80cmの試験区46
よりも表土層厚が小さい．それ故に，　Fig．5に示されてい
るように，60，80，100cmの各々の同一深度について両試験
区の土中水分を比較すると，下層土（B層）の性格が強い試
験区44の方が水分張力は全般的に低い値になっている．
また土層が表土層から下層土に変化していく境界部（試
験区44の60cm～80cm，試験区46の80cm～100cm）から，試
験区44の60cmと試験区46の80cmにおける水分張力の両
者を比較すると，両者の経日的変化は比較的パラレルな
動きを示し，その差も比較的小さいことが読みとれよ
う．
　表土層から下層土への変化，とくにその境界面が，土
壌水分の垂直方向の水分移動，とくに毛管上昇などにか
なり大きな影響力を持っていることが推定される．
3．2　連続干天期における土中水分の変化
　肥料三要素圃場試験区の作物は，4月下旬に播種，7月
下旬から8月初めに収穫され，その後は無作付け状態で
放置されるのが，例年のパターンである．1997年の秋は
異常気象とも言えそうな長期間の連続干天があった．10
月4日に10mm，10月5日に9mmの降雨以後は，11月14日の
11mmの降雨まで，約40日間の無降雨日が継続した．
　圃場試験区から，同じ作物のトウモロコシ，同じ施肥
（種類，量とも）のPK区で，表土厚さが約60cmの試験区44
と表土厚さが約20cmの試験区25を選定して，連続干天期
における土中水分の変化の様子を追跡した．この場合の
土壌水分消費は土壌面蒸発が主体となる．圃場試験区は
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　　　　　　Fig．6　連続干天期における水分張力の変化（1997年10月6日～11月10日，1週間ごと）
Changes　of　soil　moisture　suction　in　the　term　of　continuous　fine　days（Oc！ober　6th～November　10th　1997，Al　intcrvals　ofone　wcck）
除草中耕などの畝間管理を行うが，テンショメータの受
感部周辺もこれと同じような状態を維持するよう努め
た．Fig．6はほぼ24時間容水量と考えられる10月6日を始
点として無降雨日が続く11月10日までの水分張力の変
化を示したものである．
　Fig．6の図中では，7日ごとの水分張力の漸増的変化の
模様を示している．試験区44と試験区25を比較すると，
両者の乾燥進行過程はかなり異なっていることが読み
とれよう．
　試験区44では，表土層の層位内で深さ40cmぐらいまで
の比較的浅い層における土中水分の変動が激しく，土壌
の乾燥が非常に進んでいる．これに対して，下層土の深
さ80cm以深は比較的低い水分張力の値で，しかも変化幅
が小さく安定的に推移している．試験区44は比較的厚く
形成された表土層内における土壌水分の変動が主で，下
層土の土層全体の土壌水分変動に対する関与，影響力は
比較的小さいと判断される．
　試験区25はこれと逆の傾向性にあると言えよう．
　この両者の違いは表土厚さの相違に起因すると考え
られる．黒ボク土表土層の保水性の良さ（団粒構造が発
達し有効水分量が大きい）から，土壌面蒸発による土壌
水分消費は黒ボク土表土層の浅い部位から始まって，次
第に表土層の深い部位に移行していく．そしてある程度
の乾燥状態に達すると，黒ボク土下層土（B層）からの毛
管上昇による土壌水分補給が機能し始める．この時，黒
ボク土の表土層厚が数十cmにもなってかなり大きな場
合には，その層が持つ生長有効水分量RAMのトータル量
が非常に大きなものになるので，かなり長期間の干天が
続いたとしても，その際の土壌水分消費量は表土層（A
層）内に存在するRAMで供給できるので，実質的に下層
土からの毛管水分補給をあまり必要としないで済んで
　574
しまう．
　このように考えると，Fig．6の両試験区の土中水分変動
状況の違いが説明できるように思われる．
　本報では黒ボク土下層土のことを，便宜的な意味合い
が強いが単純にB層と称している．しかしこのB層という
呼び方には若干問題がある．この方面の分野の専門家は
このB層を2つに分けて，上部の比較的土壌硬度の値が低
い部位（A層との境界のすぐ下に位置することが多い）を
ソフトローム，土壌硬度の値が高くなった部位以下をハ
ードロームと称している．一例として関東ローム研究グ
ループ（1965）による研究成果がある．
　土壌断面の表示ではソフトロームをB層，ハードロー
ムをC層と区別することが多いようである．土色の点で
は，両者に微妙な違いは存在するが，専門家は別として，
一般的には両者の間に顕著な差はないと言っても差し
支えないであろう．
　このソフトローム「B層」の形成は，大降雨とその後の
連続干天が長年に亘って繰り返すことによって，黒ボク
・土下層土の最も上部位にあたる層が，土壌水分の増減を
繰り返し，ソフトローム化したと考えられている．
　本報の圃場試験区一帯は，ソフトロームが薄く存在し，
その厚さは10cm程度以下の場合が多いようである．
　このソフ、トロームは，乾湿の繰り返しによって土壌構
造に若干の乱れが生じていることを意味するので，A層
の層厚が大きい場合には，ソフトロームの存在が土壌水
分の毛管移動，とくに土壌水分の毛管上昇に対しては，
これを阻害するような方向で作用する可能性が高い．
　なお，表土層（A層）の厚さについて，試験区44は60cm，
試験区46は80cmとして論述してきた．また試験区25は約
20cmとした．これらの数値はFig．2に図示されている数
字とは若干異なる値である．この理由はFig．2の数字が試
　　　　　　　　　　　　　　　Trans．　JSIDRE　Aug，2000
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験区中央の長辺方向3カ所を選定して測定した平均値で
あるのに対して，60，80cmの数値は，テンショメータ設置
地点で測定したものである．測定地点が約1m以上離れて
いるので，両者の数値にずれが生じたと考えられる．
3．3　連続干天期における土壌水分消費量
109（cmH　20）
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Fig．7　圃場試験区に隣接した自然放任区における土壌水分特性曲線
Soil　moisture　characteristic　curve　in　Ihe　controlled　test　plot
maintained　natural　condition，being　adjacient　to　the　Ies電ficld
　畑地潅概計画で有効土層厚（40～50cm程度が一般的）
への土壌水分の毛管上昇補給量が問題となっており，こ
れに対する知見も報告されている．例えば千家正照（199
2）や，河野広（1988）が分担執筆した著書がある．
　本節の検討では，後述のように水分消費量の計算に推
定が入っていて精度に若干問題がある．したがって非常
に長い連続無降雨期間において，地表面から170cmまで
黒ボク土の表土層と下層土を含めたかなり大きな土層
厚を対象に，土壌水分消費に関してマクロ的な定性的傾
向を把握することを目的にする．
　そこで，表土層，下層土を更に細分化した層別に分け，
また連続干天期を7日間ごとに分けて，土壌水分消費量
の検討を行うことにした．
　本学の総合研究として他分野の研究者を含めた共同
研究が進行中なので，試験区を直接掘り起こして行う土
壌断面調査は当面不可能である．作物栽培試験などに影
響を与える恐れが強いからである．そこで，圃場試験区
に隣接した自然放任地（雑草と竹などが自生）で，試験残
土や草刈りの土捨て場用として掘削された穴を利用し
て，土試料の採取を行った．この穴は圃場試験区からは
約10m離れた位置にあり，土層の層序は圃壌試験区とほ
ぼ同様である．畑状態と自然状態の違いはあるが，土壌
　農土論集208（68－4）
の物理性はマクロ的観点からは似たような性格を持つ
ものと判断した．そこで穴の側壁を約60cm削りとり，新
鮮な断面を出して，100m且の採土円筒によって黒ボク土
の表土層から3深度（5，20，30cm），下層土から3深度（40，60，
100cm）について不撹乱試料を採取した．
　これらの試料の室内試験から，土壌水分特性曲線を求
めた．これがFig．7であるが，表土層・下層土ともに，各々3
深度の平均を示した．試験区が直接掘れないための代替
え的な処置なので，表土と下層土と大きな仕分けをして，
多くのサンプルの平均値で代用することにした．試験区
の土壌水分消費量について大まかな傾向性を探るため
の推定計算という意味では，ある程度の有効性は持つで
あろうと判断した．
　Fig．5に示された試験区44と試験区25について，7日お
きの水分張力の変化に合わせ，これをlog（cmH20）に換算
し，Fig．7の土壌水分特性曲線を用いて，土壌水分消費量
を計算した．具体的な土壌水分消費量の計算は，表土層，
下層土を細分化して，深さ170cmまでの土層全体を，表土
層・下層土の境界やテンショメータの設置深度などを考
慮して，5つの層に分割して行った．
　両試験区とも層の区分は同様にした．第1層は0～20cm
（層厚20cm），第2層は20～52．5cm（層厚32．5cm），第3層は
52．5～90cm（層厚375cm），第4層は90～130cm（層厚40c
m），第5層は130～170cm（層厚40cm）である．
　Fig．8は5つの層別に，連続干天期における7日間単位の
土壌水分消費量を，経過日数的な積算数値で図示したも
のである．
　表土層が比較的厚い試験区44では，表土層が主の第1
層と第2層の土壌水分消費量が多い．これとは対照的に
下層土の第3層・第4層・第5層における土壌水分消費量
はかなり少ない．
　表土層が比較的薄い試験区25では，土壌水分消費量は
A層が主の第1層でもそう多くはない．第2層以下はB層
になるが，第2層から第5層まで全層的に土壌水分消費量
が多く，土壌水分の毛管上昇補給がかなり活発になされ
ていることが推定される．
　10月6日から11月10日までの対象期間全体（35日間）を
とおした土壌水分消費量は，試験区44では，第1層3L9m
m，第2層52．8mm，第3層8．7mm，第4層6．3mm，第5層8．
Ommで，合計で107．7mmであった．同様に，試験区25で
は，第1層26．5mm，第2層31．Omm，第3層ユ9．8mm，第4層
17．8mm，第5層11，4mmで，合計で106．5mmであっ．た．
　両試験区の土壌水分消費量は，層別に見るとかなり異
なった数字である．第1層・第2層では表土層が厚い試験
区44の方が多く，第3層・第4層・第5層では表土層が薄い
試験区25の方が多い．第1層から第5層までの合計ではほ
ぼ同一の数値が得られた．
　黒ボク土の表土厚さの相違によって，深さ方向に見た
層別の土壌水分の消費状況はかなり異なったものにな
るが，土層全体で見た総量としてはほぼ似かよった数字
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　575
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　　　　Fig．8　連続干天期における層別の累計土壌水分消費量（1997年】0月6日～11月10日，1週間こと）
Total　consumptive　use　of　soil　moislure　in　each　soil　layers　in　the　term　of　continuous　fine　days（October　6重h　～　November　10th　1997，Al
intervals・of・one　week）
になるようだということが推定された．
　なお同じ期間の計器蒸発量の累計量は64．5mmであっ
た．土壌水分消費量は計器蒸発量のほぼ1．65倍というこ
とになる．この場合の土壌水分消費量は，蒸発散量でな
く土壌面蒸発量が主体であるから，若干大きめな数字と
いう印象を受けるが，対象土層厚を0～170cmと大きくと
って検討したことが影響していると考えられる．
4．おわりに
　黒ボク土の土壌断面は，黒褐色の表土層と褐色の下層
土とに大きく分けられる．一般に表土層は土壌構造が発
達した団粒構造で，保水性・排水性・通気性が良い．
　これに対して下層土は褐色のカベ状構造に見える．
　徳永ら（1986）は，南関東ローム（田無）の立川ローム下
層土について，その孔隙の軟X線透写像の観察から，円管
状孔隙が支配的で，草本根系の生成物である可能性が強
いことを指摘し，通常“カベ状”などと呼ばれる黒ボク
土下層土の自然構造は排水，保水の両機能を併せもつ高
度の構造性が内包されているとみるべきであろうと主
張している．本報の圃場試験区は，軟X線透写像などによ
る本格的調査はなされていないので，明確なことは言え
ないが，徳永らの指摘が当たっている可能性は高い．
　本報の圃場試験区を含め，黒ボク土の土壌断面は大き
く分けて，土壌物理性が異なる表土層と下層土との2層
構造と見なすことが出来るように思われる．
　本報では，黒ボク土の表土層の厚さの相違によって，
浅い層，深い層における層別の土中水分変動状況と土壌
　　576
水分消費量が，かなり異なったものになることを明らか
にした．これは表土層と下層土とで，土壌物理性がかな
り異なることに起因すると考えられる．表土層と下層土
との境界，とくにソフトロームと呼ばれるB層の存在が，
土壌水分の毛管上昇などの縦方向移動に対して不連続
面としての作用をする可能性が高い．
　とくに黒ボク土の表土層と下層土の境界が深い場合
には，表土層が保有する有効水分量の総量が非常に多量
となるので，上記のような傾向性が強まって，表土層（A
層）内における土中水分の「湿潤～乾燥」の変動幅を大
きくするのでないかと筆者は推測している．
　ただし，土中水分の変動は表土層の厚さと共に，根の
分布との関連性が深い筈で，根の到達深さや主根群域，
これとA層・B層，および境界面とのかかり合いなどは重
要な研究課題であり，近々に本試験圃場にて調査を実施
する予定である．
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ミ生各位に謝意を表する．とくに明治大学農学部の箱崎教授に
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abslract
　The　soii　layer　in　an　upiand　field　of　kttrobokt‘　soil　is　devided　roughly　into　a　surface　soi｝　1ayer　and　subsoil
layer．　The　physical　properties　of　soil　are　considerably　different　between　them．
　This　study　demonstrated・that　the　differences　in　the　thickness　of　the　surface　soil　layer　has　influence　on
the　quantitative　variation，　consumptive　use　and　vertical　movement　of　soil　moisture　in　the　several　soi目ayers
of　vertically　different　depths．　The　wri重ers　gave　particular　attention　to　the　variation　of　matric　polential　in　com－
paratively　deep　soi日ayers．　Soil　layer　depths　of　the　examination　ranged　from　the　surface　to　170　centimeters．
　Two　test　plots　of　considerably　different　surface　soil　thickness　were　investigated　comparatively　and　contras－
tively．　As　a　result　of　this　examination，　it　was　clarified　that　the　aspects　of　vertical　movement　and　comsumptive
use　of　soil　moisture　were　considerably　different　depending　on　the　disparity　of　boundary　depth　between　an
A－horizon　and　B－horizon．
　This　paper　is　the　res山of　an　examination，　which　was　performed　in　a　test　field　of　continuous）ong－term
year且y　use　of　the　three　major　nutrients　of　chemical　fertilizers．　This　studシwas　performed　in　the　agricultural
experimental　field　of　Ikuta　school　of　Meiji　university，　and　the　nature　of　the　soil　is　Kanto　Ioam　soil　layer．
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数種の施肥連用と2種の作物連作による土層の硬さについて
一肥料三要素連続施用圃場試験区における調査・試験・研究一
江崎　要 渡邉千洋　 　　　　　零串＊柳澤　剛 静川英宏’”
　　事明治大学農学部，〒214－8571　川崎市多摩区東三田1・1－1．
　　　・・大仙株式会社，〒440－0083　豊橋市下地町字柳目20．
”＊ｾ治大学大学院農学研究科，〒214－8571　川崎市多摩区東三田1－1－1．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨
　肥料三要素圃場試験区において，数種の施肥連用と2種の作物連作によって生じた土壌物理性の変化を．土層
の硬さに着目して，長谷川式土壌貫入計を使用し険討した．土層の硬さは．長谷川式土壌貫入計では軟らか度で
示されるのが普通であるが，筆者らは深さ10cm貫入するのに必要な打撃回数で表示することにした．
　地表から深度lmまでの打撃回数と．深さ方向に10cm単位に分Ct，10cmあたりの打撃回数との両者について．統
計的手法により険討した，この結果，エダマメ試験区とトウモロコシ試験区との同一作物試験区内では，施肥の
種類別による有意差は認められなかったが，エダマメ試験区とトウモロコシ試験区との異なる作物試験区間では．
有意差が認められた．ゆえに2種の作物の長期連作の違いによって，土層の硬さに差違が生じてきたと判断される．
キーワード：土層の硬さ，長谷川式土壌貫入計，山中式硬度計，コーンペネトロメータ．肥料三要素試験，関東
　　　　　ローム，有意差険定
1．はじめに
　明治大学生田校舎内の圃場に．肥料三要素圃場試験区
がある．筆者らはこの圃場試験区におL｛て，化学肥料を
長期間連用した場合の土壌物理性の変化について調
査・試験・研究を行っている．本研究シリーズの第1報
として黒ボク土畑地において表土層が厚いか薄いかそ
の層厚によって．深さ方向に見た場合の土中水分変動の
様相に．かなりの差違が認められることを撮告した（江崎
ら，2000）．
　本報告では長谷川式土壌貫入計（道路緑化技術基準・
同解説．1988）を使用して測定した「土層の硬さ」を中心
に論述する．肥料三要素圃場試験区の土壇物理性の変化
について，数種の施肥の長期連用，および2種の作物の長
期連作によって生じた「土層の硬さ」の椚違を中心に検
討し若；Fの評価を試みる．
2．調査圃場の概要と調査方法
肥料三要素圃場試験区は．】974tl三から1999年まで26
年間，毎年同じ方法で継続的に栽培された．エダマメ栽
培区24試験区とトウモロコシ栽培区24試験区．計48試
験区からなる（以下エダマメ区．トウモロコシ区と略称す
る）．エダマメ区はN・P・K・NK・NP・PK・NPKの7種類の
施肥区と施肥なし区の計8種類で．各3反復で設計されて
いる．トウモロコシ区はK・PK・NK・NPKの4種類の施肥
区で6反復である．品種はエダマメが白鳥枝豆．トウモロ
コシはハニーバンダム（スクランブル88）である．施肥
量は毎年定量である．各試験区の配置は．Fig．1に示すと
おりで場所による違いも考慮して．エダマメ区は3プロ
ヅクに．トウモロコシ区は6ブロックに大別されている，
各ブロック内における試験区と施肥の種類との対応は，
実験計画法の乱塊法で決定された．
　試験区の大きさは．エダマメ区が約1．7×5．〔｝m，トウモロ
コシ区が約2」×5．Omである．各区の長辺に平行に3列
の作条として1乍付けされる．例年4月下旬に播腫され，エ
ダマメは7月下旬．トウモロコシは8月上旬に収穫される．
1年1作で．収嘆後は無作付け状態の畑地となる．エダマ
メとトウモロコシの作付けは高さ10cmほどの畦たてが
行われ．M，E　11にバランスよく3列（作条闘隔がほぼ短辺長
農土論集214（69－4） 543
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N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブロック番号を示す
Gダマメ区
1施肥なし 2 3　　NK 4　　　N　　　　5 6　　NPK
7　　　P 8　　PK 9　　　K iO　　NP　　　　ll施肥オ 12　　NK
13　　NP 14　　NK 15　　PK 16施肥なし　　17　　P 18　　PK
鐡　　餅 蟹醸　蘇譲盤琴 簾　　欝鐙欝 籔　　聚　　　　欝　　韮懸 鱗　　毅
トウモロコシ区 1中央通路
薩璽塗蓬蓋甕蓬譲籔長谷川式土壌貫入試験の実施区 一一一一一一 ?k方向の調査測線
　　　　　　　　　　　　Fig．1　圃場試験区の概略
Arough　sketch　oi’theじonlinuous　yearly　use重esl　fieid　of　three　mujor　nutrients　o『chemical　t’ert“izers
の1f3）に播種される．
　長谷川式土壌貫入計による土層の硬さの測定は．1998
年と1999年の両年にわたって無作付けの畑地状態の時
期に実施した．1998年の9～12月に，48試験区全体を3反
復測定した．各試験区のほぼ中央と，その地点から中央
線上で長辺方向に約⊥m離れた両側の2点，計3地点であ
る．試験器具操作の不慣れや天候による誤差を極力防ぐ
ために．試験区1から試験区48まで，各試験区について1
地点ずつの番号順の測定として．1巡目　，：巡目，3巡目と進
行する周回的な調査にした，また降雨日と．降雨翌日の
貫入試験の実施は避けた．
　1998年の調査結果を概略的に険討してみると，エダマ
メ区・トウモロコシ区ともに．同一作物間では有意差があ
まり生じていないが．エダマメ区とトウモロコシ区とい
う総体的に見た作物間では有意差が認められた．しかし
この作物間の有意差も．黒ボク土表土厚さがトウモロコ
シ区の方が全体的に大きいので．表土厚さの違いという
要因が関与している可能性も否定できなかった．
　そこで1999軍の調査では．エクマメ区とトウモロコシ
区との有意差をより明確に把握する目的で．圃場試験区
の中央通路（幅は約40cm）に隣接するエダマメ区の6
試験区とトウモロコシ区の6試験区を対比することにし
た．Fig．1の中で．19～24（エダマメ区）と25～3〔｝（トウモ
ロコシ区）の12試験区である，
　測定はig99年9～11月に．エダマメ区は通路南端から
55cm．トウモロコシ区は通路北端から7〔｝cm（各々試験区
短辺の1／3）離れた試験区内の長辺方向の線上で．6試験
区ともその線上のほぼ中央地点とそこから両側に約1m
離れた2点．計3地点の測定てある．エダマメ区とトウモ
ロコシ区ともに．’t＝18の測定数となる．施肥の種類は同
じではないが．同一r乍物の試験区間では施肥による有意
差があまり認められていないので．通路を挟んだ近接地
点に位置する両1乍物試験区の測定ll羊（n＝lcg）の間に有意
飛が確認できれば．エダマメ区とトウモロコシ区とで．長
期間の連続栽培によって土層の硬さに差違が生じている
と判定しても良いことになろう．
　なお本文と図表の中で，表土とA層と表現を変えてい
る箇所があるが．これは同じ意味で用いている，
3．土層の硬さと長谷川式土壌貫入計について
3．1長谷川式土壌貫入計と土層の硬さの表示法
　肥料三要素圃場試験区における調査・試験・研究を実
施・継続している中で，土層の硬さに関する調査の必要性
を強く感じていた．テンショメータ受感部を埋設するた
めオーガで穴を掘る際に．各試験区によって土壌・土層の
抵抗が微妙に異なっていて硬い・軟らかいというような
感触を受けるからである．とくにエダマメ区とトウモロ
コシ区とでは．かなりの相違があるように感じられた，
このような土層の硬さの違いは，長期にわたる同一施肥
の連用と同一作物の連作が影響していると推察されるか
らである．
　畑地における土層の硬さは．作物の根の伸長や，その根
群域などと深い関わり合いを持つものと想定される．し
かしながら．ニヒ層の硬さの桐違によって．1乍物の根系発達
の様相がどのように変1ヒするのか．というような具体的
課題になると．この種の研究はあまり多くはなさそうで
ある．
　上壌の硬さについて．現在良く使用されており，信頼性
も高く汎用性が高いのは山中式土壌硬度計であろう．こ
れは戦後の日本において．生産力的な立場での上壌調査
が全国的に普及・実施される中で．現地における土壌硬度
を斉一・的にかつ科学的に測定・表示する必要性が増大し
て．考案された計器である（山中金次郎・松尾憲一，1962）．
この山中式土壌硬度計は土壌の生成学的な面からも．各
層位の土壌硬度を簡単に測定し得る利便さゆえに．現時
点でも」二腹断面調査時の必括号用輿になっている．
　こ0）［」．1中式土壌硬「隻計の硬度（mm）を中’じLに．根の伸
544 Trans，　JSIDREAug．2001
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長が論じられることが多い．例えば，畑作物やミカン，茶
樹などについての現地調査あるいは実験結果によると，
根の伸長が抑制され始めるときの土壌の硬さは山中式土
壌硬度計の指標硬度17～20mm，伸長が停止するときは指
標硬度25～27mmとされている（古賀汎，1979）．また根
群分布良好比率が急激に低下する緻密度は22～23mm前
後が大部分であり．これは非火山灰土壌．火山灰土壌とも
にほぼ同じ値を示す．この値が根群発達の良好な土壌緻
密度の上限と言えよう（三好洋，1972）．さらに別の文
献によると．土壌硬度は根系の発達に大きく影響する∵
根は山中式土壌硬度計20mm以下の硬度で生長し，22mm
以上になると生長できない（山下正隆，1998）とされて
いる．
　土壌の硬さと根の分布・伸長との関係は．上記のような
見解が代表的で一般にも受け入れられているようである．
両者は互いに影響し合う相互関係にあると考えられるが，
これの詳細に関する更に踏み込んだ知見は．現時点では
必ずしも明瞭になっているとは言えず，研究途上の段階
にあると見てよさそうである．
　山中式土壌硬度計を用いた測定は．試坑を掘る必要が
ある，土壌断面調査を行うような時以外には，現地盤の
土壌構造を壊してしまうので，そう簡単には実施できな
い状況がある．比較的簡単に土層の硬さをはかる測定器
具としては，コーンペネトロメータやSRII型などがある
が，これらは主に軟弱地盤で使用される計器で，本圃場試
験区も含め普通の畑地では．土層が硬すぎて，深さ1m程
度までの調査を考えると．その使用は事実上不可能に近
いと考えた方がよい．
　このような問題の解決として，筆者は長谷川式土壌貫
入計の使用を考えた．千家（1998）による農業土木分野
における使用実績がある、同氏は改良山成畑工における
農地造成に際し，1乍物の根群必要深から耕土深60cmとい
う深耕の妥当性を探るための調査の一環として，この器
械を使用していた．筆者は本肥料三要素圃場試験区にお
いて．長谷川式上壌貫入計による調査の適用性が高いと
判断して貫入試験を実施することにした．
　長谷川式土壌輿入計は．もともとは造園分野で開発さ
れた測定計器であるが．道路緑1ヒ技術基準・同解説（日本
道路協会，1988）に収録されていて，日本道路公団規格に
なっている．また注宅・都市整備公団では監督必携（住
宅・都市整備公団，1989）として．いわゆる公団住宅団地
の造成時に植裁基盤の施工管理用として活用されてい
る．現時点ではかなりオーソライズされた汎用的測定器
具である．
　長谷jll式土壌貫入計は．19．6Nの落錘を50cmの高さか
ら落下させ．そのエネルギーで先端の円錐コーン（20mm
φ，先端角60°）を土中に貴入させる．その時の貫入深を
読みとり（精度1mm）．1打撃あたりの貫入深をS値
（cm／drop）として．良谷川式軟らか度と称している．連続
的に深さ100Cmまで測定できる．∫1直は5段階に分けられ
ていて，S値による判定は次のとおりである．S値が0．7以
下であれば，多くの根が侵入困難（××）（対応する山中式
土壌硬度（mm）i27以上），以下同様に，∫値が0．7～1．0であ
れば根系発達に阻害あり（x）（同：27～24），∫値が1，0～1．5
の範囲内であれば根系発達阻害樹種あり（△）（同：24～20），
S値が1．5～4．0の範囲内であれば根系発達に阻害なし
（○）（同：20～11），∫値が4．0以上は膨軟過ぎ（同：11未満），と
される（建設大臣官房官庁営繕部，1997）．
　千家の報文（1998）では，∫値ではなく動的貫入抵抗値
（Rd：kg／cmこ）　として，深さ1mまでオランダ公式により，
支持力強度の鉛直分布として整理されている．
　筆者らは，∫値を基本にした整理を試みた．しかしS値
は土層の硬さが大きいところは数値的には小さく，反対
に土層の硬さが小さいところが数値的には大きくなる．
Fig．2のように，図から受ける印象と実際の土層の硬さと
は逆の関係にあることを念頭に置き．思考の逆転をしな
ければならない．
　そこで∫値とは逆に，1／Sの値，これは単位長さ（cm）あ
たりの打撃回数を意味することになるが，これを指標に
してみれば如何かと考えた．その結果がFig．3である．
この図は実際の土層の硬さを視覚的に表現するという意
味ではかなり改善されている．しかし細かすぎるのでな
いかという難点は否めないであろう．とくに肥料三要素
圃場試験区の土壌物理性の変化を，土層の硬さの観点か
ら比較・検討しようという目的では．その解析作業に困難
を伴うことも予想される．
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　　Fig．2　長谷川式土壌貫入計による軟らか度（S値）
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　　100
　Fig．3　1／S，単位長さ（1cm）貫入に必要な打撃回数
1／∫，The　numbers　Qfknocks　needed重（）be　penetrated　at　intcrvuls
o「　unit　length（【）ne　centimeter　depth）in量he　vertical　direction
ofsoil　layer
　別の整理方法として，円錐コーンを深さ方向に10cm貫
入させるのに必要な打撃回数を指標とすることを考えた．
深さ0～10cm．10～20cmというように深度10cmの単位別
に，深さ1mまで深度別に打撃回数を整理するという方法
である．具体的に例示すると3回目の打撃で円錐コーン
の到達深度が10cm．同7回目で20cmであれば．深さ10～
20cm間の打撃回数は4回である．しかし円錐コーンの貫
入深は一般に9．Ocm（打撃3回目）～1LOcm（同4回目）
というように，10cm単位のきりの良い範囲に入らないの
が普通なので．この場合には比例計算によってその境界
の上・下に．前述の例では05回ずつ割り振ることにした．
　長谷川式土壌貫入計は．原理的にはボーリングの際に
実施される標準貫入試験とよく似た手法と言える．ノ〉値
は622．7Nのハンマーを75cm自由落下させ．サンブラを
30cm打ち込むのに要する打撃数である．したがって1V
値に準じた整理が理解し易いのではないかと考えた，
　肥料三要素試験圃場の各試験区の土壌物理性の変化を、
土層の硬さという観点から比較・険討するには．10cm程
度の貫入深さが適当な深度区分ではなかろうかと判断し
た．Fig．2、3と同じ数値データを使用して深さ10cm単位
に図示したのがFig．4である．
　Fig．4の図中下側に2　．5などの数字とともに矢印を付
しているが．これはS（直から計算したものである（5値が4
であれば1回の打’撃で4cm貫入するので．10Cmでは2．5
回の打撃回数である）．深さ10cm貫入のために必要な打
撃回数が．14，3回以上（S値〔1．7以一ドに相当）では多くの根
が侵入困難、14．3～1（［回（5値O．7～1．（［に相当）は根系の発
達に阻害あり．1（）～6フ回（∫価1．0～L5に田当）は根系発達
0
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　　　Fig．　4　深さIOcm貫入に必要な打撃回数
The　numbers　of　knocks　needed　to　beρenetrated　at　intervals．　of
each　ten　cen重imeters　dep1h　inこhe　vertical　direction　of　soiI
laver
阻害樹種あり．6．7～2．5回（∫値15～40に相当）は根系発
達に阻害なし．2．5回以下（∫値4．0以上に相当）は膨軟過ぎ，
ということになる．
　長谷川式土壌貫入計による試験を圃場試験区中央通
路に隣接するエダマメ区6試験区3反復（n＝18）およびト
ウモロコシ区6試験区3反復（’t＝18）実施した．深さ1〔｝Ocm
までの打撃回数はエダマメ区は56～108回，トウモロコ
シ区は41～100回でかなりのばらつきが見られた．そこ
でエダマメ区トウモロコシ区各々について，18ケ所の貫
入試験からメディアンの考え方に準拠して．打撃回数で
9，10番目のデータを平均した．この数値にもとづきFig．
2は軟らか度（∫値）．Fig．3は1／S，単位長さ（lcm）貫入に必
要な打撃回数．Fig．4は深さ1〔〕cm貫入に必要な打撃回数
を示した．これらの図から，土層の硬さはエダマメ区と
トウモロコシ区とで若干の差があって，トウモロコシ区
の土層の方が軟らかいことが判読されよう．
　本圃場試験区も含め．一般の多くの畑地．その他におい
て．長谷川式上壌貫入計は有効に使用できるように思わ
れる．軟弱地盤で使用されるコーンペネトロメータは．
ロヅトの周辺摩擦によってほぼ30cm以深はコーン指数
が過大になりがちである．コーンペネトロメータの輿入
中に浅い深度の軟らかい粘土層が，塑性流動的に動きロ
ヅト周辺方向に集まってきて周辺摩擦が生ずるからであ
る（江崎要ら．197r，）．しかし．長谷川式土壌貴入計は周辺
摩擦の影響が殆ど見られないので．原位置の」二図の硬さ
をほぼCI三確に反映しているように考えられる，また重錘
546 Trens，　JSIDRE　Aug．2001
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の自由落下を基本としているので，試験者の違いや技能
的熟練などの人為的誤差の問題を殆ど心配する必要性は
無さそうだという利点がある．
　長谷川式土壌貫入計は．誰でも比較的簡単に扱え汎用
性が高いので農業農村整備事業の多くの工事現場にお
いて利用可能でないかと感じられる．例えば，改良山成
畑工でリッパー掛けの必要性の判定には最適であろうし，
また各種の盛土工事において，その締め固めの施工管理
などにも利用できるのではないかと考えている。
3．2長谷川式土壌貫入計と山中式土壌硬度計との関係
　山中式土壌硬度計による指漂硬度（mm）と長谷川式
土壌貫入計による軟らか度との関係は．長谷川ら（ig8D
によると．関東ロームと砂地では異なるが，レキの少ない
関東ロームの畑地においては，y；29．1－4．53．vという回
帰式が得られたという（ここで．yは山中式土壌硬度計に
よる指標硬度（mm）．．vは長谷川式土壌貫入計による軟
らか度で，相関係数0923であった）．
　筆者らは肥料三要素圃場試験区に隣接する自然放任区
において，既に深さ2mまでの土壌1断面調査を実施してい
るEこの調査時に，山中式土壌硬度計による指標硬度
（mm）と長谷川式土壌貫入計による深度10cmあたりの
打撃回数との関係を求めた（柳澤剛ら，正999）．この結
果がFig．5である．長谷川式土壌貫入計による測定範囲
は深さlmまでなので．Fig．5の1〔〕cmあたりの打撃回数は，
深さ2mの試坑を3段に分けて測定したものである．
0
　10cm貫入するのに必要な打撃回数
　　　　　（drOP／10cm）
0　　　　　5　　　　　10　　　　　15　　　　20
50
深100
度
（cm）
150
200
250
打撃回数
051015202530　　　　　土壌硬度（mm）
　Fig．5　長谷川式土壌貫入計と口
C（、Mll；LrisI、n　on　lhc　hardness　（、「：t｝il
Iト　1、L　　Sくレil　　I1じnL’111馳富i（、n　ICSlcr　iL響1LI　　：1　　、ノ…
k、1L噛，
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’1式一ヒ壌硬度計の関係
lycl　bclwccn　i川乙馳segawa
川・ika　lyρu　s‘、il　hnrdnes：
　土壌断面は，黒ボク土表土層が約25cmの厚さであり，
その下位は黒ボク土の下層土に移行する．両者の境界は
比較的明瞭である．下層土は比較的薄いソフトロームか
ら．ハードロームに移行して行く．ほぼ40～50cmの深さ
からはハードロームになるが．この深度から2m位の深さ
までの上層については，大局的に大きな変化は無いと見
てよさそうである．なお．ハードロームの土層における
山中式の指標硬度はかなり大きく25mm以上がむしろ普
通でたまに30mm以上の測定値も見られる．
　同じ深度で対応する，山中式土壌硬度計による指標硬
度（mm）（Y）と長谷川式土壌貫入計によって深さ10cm
打ち込むのに必要とした打撃回数（κ）との関係につい
て検討した．Fig．5・に見られるように，両者は深さ方向に
見ておおむねパラレルの関係にあるので，両者には高い
相関性があるように思われる．結果は．γ＝〔）．796X＋17．5
（但し，3＜X〈16）という回帰式が得られ．相関係数は0，867
であった．両者には強い相関関係が認められた．．このこ
とは現地盤を壊さないと実施できない山中式土壌硬度計
の調査を，代替的な措置として，非破壊的な方法である長
谷川式土壌貫入計が適用できそうな可能性を示すものと
考えられる．
4．調査結果と考察
4．1エダマメ区における施肥条件と場所（ブロック）によ
　　る差違について
　収穫が終わると，試験圃場は自然状態で放置されるの
で，2～3ヶ月も経過すると降雨などによって」畦の高さは
栽培時よりもかなり低くなる．それでも畦の形状は残っ
ているので．長谷川式土壌貫入計で測定する際には．測定
個所の近辺をならして平均的な高さになるようにした．
これを基準高さにするが，計器の設置時に．重錘の自重な
どで若干沈む，この沈下量を読みとってから第1回の打
繋に移る，深さ1mまで打撃を続け各打撃回数ごとにコ
ーン到達深度を記録する．
　長谷川式土壌貫入計による土層の硬さに関するエダマ
メ区の測定結果をTable　lに示した．エダマメ区におい
てこの表をもとに施肥条件と場所（フロック）の2つの
因子について．「0～100cm間の打撃回数に差があるのか」
を繰り返し数の等しい2元配置の分散分祈を行い．両因
子の効果を解析した．
　検定の結果，打撃回数には施肥条件による有意差は認
められなかった．一方ブロック間では打撃回数に有意差
が認められた（1％水準）．Table　1から判読されるように．
エダマメ区の西側に位置しているブロック3が，プロヅ
ク1および同2よりも打撃回数が多く．土層の硬さが緻密
になっていると判定される．
　次に．深さ方向の打撃回数の変化を知るために．測定深
度IO｛）cmに対して．深さ10cmごとに10分割し．1司…1桀度
の打撃lll【放を比較する剛19で．施肥条件とブロックを2
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　Tablc　1　土層の硬さ深さImまでの打撃回数　エダマメ区
The　hardness　of　soil　Iayer　Tl1¢　numbers　ot’knocks　needed
10be　penetrated　one　meter　depth　　The　test　field　of　grcen　soybean
ブロック1 ロック2 ロック3 亀　　’ ，
施肥なし 99．3 1140 78．8
10tO 106．5 9661044 15．0
972 1133 133
N 95．6 1064 932
9α1 冒38 122． 1043 12．5
91．0 1069 120．1
P 8a6 69．7 114．8
107．3 76フ 110．7 913 17．6
88．2 676 97．7
K 89フ 1138 1書00
9a9 78．3 100．5 996 1フ．8
73．4 1008 130．8
NP 107．6 830 75．6
90．7 1175 88．0 94．9 134
874 980 1060
PK 870 758 112．7
1078 82．5 1136101．2 23．8
874 90．7 1532
NK 968 94．2 1075
75．3 1033 1328 1067喜9．3
108．7 1030 1390
NPK 112．0 856 1160
936 656 120．Q 949 26．8
62．0 656 1335
…均 93．2 930 1128総髄， 総　｝
．準　差 1t9 173 191 997 186
??
施肥因子による有意差　　：無し
フロック因子による有意差．k（有意水準5％で有意）
つの要因とする2元配置の分散分析を行った（渡邉千洋，
2000）．
　検定の結果．全ての深度において施肥条件の違いによ
る有意差は認められなかったが．ブロック間では深度に
よって有意差が認められた．Fig．6はエダマメ区の3ブロ
ックについて．各フロック内における8試験区の平均打
撃回数を深さ方向に示したものである．この図からも理
解されるように．深度60cmまでの10Cmごとの各深度で
0
0
手丁撃［亘］姿　（drop／10cm）
5　　　10　　　15 20
一ブロック1
は，打撃回数に有意差が認められた（1％水準）．また深度
60～90cmでは打撃回数に有意差は認められなかったが，
さらに深い90～100cmでは打撃回数に有意差が認められ
た（5％水準），
　60cm以深はハードロームと称される比較的緻密な層
になるので、1〔｝cmあたりの打撃回数が多くなり，エダマメ
区の各試験区間における相対的な差違が小さくなるもの
と考えられる．Fig．6によると、A層・B層境界の下位にあ
たると想定されるほぼ30cmから60cmまでの深度が，場
所（フロヅク）による打撃回数の差違，即ち土層の硬さの
相異がかなり明瞭に表現されているように考えられる．
10
20
30
　　40深
度　50
（cm）
　　60
70
80
90
ブロック2
一ブロック3
　　　100
　Fig．6　エタマメ区におけるフロック別打撃回数の比較
「「he　comPE）nsen　ell　lhc　numbers（11　knockt　nee（led　l〔、　be　l）encll：1led
Inlllc　lhlee　dlけcren重hlいcks　Of　ICsl［iCldS　of’soyt、C…」n
4．2エダマメ区とトウモロコシ区における土層の硬さの
　　相違
　長期間の連続栽培による作物の違いが，土層の硬さに
及ぼす影響を明らかにするために，エダマメ区全24試験
区（’t＝72）とトウモロコシ区全24試験区（n＝72）を対
象に，0～100cmの打撃回数について有意差の有無を検討
した（t検定）．同様に，エダマメ区とトウモロコシ区の
両者に共通する施肥条件の試験区を対象に，同施肥どう
しの有意差検定も行った，エダマメ区3試験区（tl＝9）と
トウモロコシ区6試験区（n＝18）である．この結果が
Table　2である．
　エダマメ区全24試験区とトウモロコシ区全24試験区，
試験圃場全体としての比較では，O～100cmの打撃回数に
有意差が認められた（1％水準）．また同施肥どうしの検
定でもPK区以外は有意差が認められた（5％水準）．エ
ダマメ区全試験区とトウモロコシ区全試験区の打撃回数
の95％信頼区間は．63．1≦エダマメ区≦136．2，39．6≦トウ
モロコシ区≦S20：である．同施肥どうしでも打撃回数
は．全般的にエダマメ区の方がトウモロコシ区を上廻っ
ていて有意差が認められなかったPK区でもこのような
傾向性に変わりはない，以上により土層の硬さはエダマ
メ区とトウモロコシ区とで異なることが判定される，
　土層の硬さがエダマメ区とトウモロコシ区とで異なる
理由については．エダマメとトウモロコシとの作物の種
別によって根の伸長の仕方が異なることが第一に考えら
れる，戸澤秀男（1981）によると、トウモロコシの根は条
件によって異なるが，かなりの根はlm前後の深層に1申ぴ
る．また深層に達した根は有機物源としてだけでなく土
Table　2　エタマメ区とトウモロコシ区との施肥別打撃回数
The　numbers　of　knocks　needed　ko　hピ　penelrated　by　the
severai　kinds　ol’chernical　『ertilizers　ln　！11c　lesl　fields　of　soy－
bCan　and　Corn
打撃回数信頼区間（信頼度95％）
エダマメ区 トウモロコシ区
有意差 下限値 上隈値 下限値 上限値
作物間 顕＊ 63．1 1362 39．6 1202NPK ＊　・’ 424 1474 33．6 107．7
PK 無し 546 1478 46．3 123．6
NK 隊準 68．8 1447 35．3 13t4
K 嚇 64．8 1344 476 1138
＊＊有意水準1％　＊有意水準500
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注）2．5などの数字はS値に基づく硬さの判別指標である
　　　　　　　　　　　　Fig．7　エダマメ区とトウモロコシ区における施肥別打撃回数の比較
The　comparison　on　the　numbers　of　knocks　needed　lo　be　penetrated　by　the　several　kinds　of　chemical　fertilizers　in　the　test　fields　of　soybean
and　corn
層を改良するとされている．田中典幸（1998）によると．
エダマメの根系の分布については，主根基部から出現す
る1次側根は，土壌条f牛が良好な場合は直径が5～7mmに
達し，根長も水平方向に100cm以上に伸長する。一方，鉛
直方向への根の伸長は30～60cmで，水平方向に比べて大
きくないので、根系は横広がりの半楕円形の分布となる．
本試験圃場の目視観察でもトウモロコシ区の方がエダマ
メ区よりも根の分布は深い．しかし論議を進めて来てい
る現時点段階では，土層の硬さが2種の作物間で異なる
ことの理由が．黒ボクの表土層厚（A層厚）の違いが関
与・影響している可能性も否定できない．この問題につ
いては次節で険討する．
　次に深さ方向のIOcm打撃回数の変化を，エダマメ区と
トウモロコシ区の両者に共通する施肥条件のもとに，作
物別の検討を行った．この結果がFig．7である，
　この左右の図から打撃回数は．全般的にエダマメ区の
方がトウモロコシ区よりも多いことが読みとれる．
　同一の作物試験区内では，施肥の種類別による打撃回
数の有意差はあまりなかった．エダマメ区においては．
施肥の種類別による打撃回数の有意差は．O～100cmにお
ける各1｛｝cm単位の全ての深度において．認められなかっ
た．一方トウモロコシ区では大半の深度において有意差
は認められなかったが．比較的深い80～90cn1．90～10〔〕cm
の深度においては有意差が認められた（lc7，水準），この
深度ではNPK区が他の施肥条件に比較して．打撃回数が
かなり少なく土周が軟らかいことを意味する．トウモロ
コシ区のNPK試験区が．結果的に表：L厚さが比較rlく」深い
と考えられる最も北側の列に多く配置されているので，
A層厚さが関与している可能性が考えら、れる．なおトウ
モロコシ区についても施肥条件とプロヅクの2つの因
子について，「0～100cm間の打撃回数に差があるのか」
を繰り返し数の等しい2元配置の分散分析を行ったが，
倹定の結果は，エダマメ区と同様に．施肥条件またはプロ
ヅクによる有意差は認められなかった（渡邉千洋，2000）．
　Fig．7の図中下側には．25などの数字とともに矢印を
付しているが．Fig．4と同様の趣旨で，土層の硬さの程度
を判別し易くした，
4．3エダマメ・トウモロコシの長期連続栽培と土層の硬
　　さや表土厚さなどとの関係
　エダマメ区全体とトウモロコシ区全体との間に土層
の硬さに有意差が存在することを前節で明らかにしたが．
これが異なる作物の長期連続栽培による結果だと言える
のか判断に迷うところがある．エダマメ区全体とトウモ
ロコシ区全体との間で黒ボク土表土厚さが異なってい
て．トウモロコシ区の方が全般的に表土厚さが深い．こ
れが土層の硬さに影響している可能性が否定出来ないか
らである．
　Fig．1の中央通路を挟んだ異なる作物試験区において．
近接地点における土層の硬さを．長谷川式土壌貫入計の
打撃回数によって比較することにした．これに有意差が
認められれば，エダマメとトウモロコシの長期連続栽培
が土層の硬さに影響を及ぼしたと判断しても良いと考え
られる．
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Table　3　エダマメ区とトウモロコシ区との深度別打撃回数
The　numbers　of　knocks　needed　lo　be　penetrnled．　corresponding
lo　di「ferent　depths　of　soil　Iayer　in　the　test　fields　ot’soybeftn　and
CO「n
丁　回数信頁区間（信頼度95％）
エ　マメ モロコソ
4　　　髄
下　　哩 上　　哩 下　　但 瞳
0～100cm溝夢 569 109．9 413 94．5
0～10cm・有墜 0．4 3．5 0．6 1．9
10～20cmサ騨 1．4 7．9 14 52
20～30cm無し 3．0 10．7 4．5 76
30～40cm 4」 92 29 80
40～50cm 4．2 11．3 2．7 10．4
50～60cm 2．5 17．4 2．5 114
60～70cm 4．2 17．3 2．7 131
70～80cm 58 17．1 3．1 13．5
80～90cm 8．6 16．5 3．9 160
90～100c 109 16．7 4．8 17．6
＊＊　＿フ準1％＊　＿水準5％
　Tab墨e　3はエダマメ区に属する6試験区（n＝18）とトウ
モロコシ区に属する6試験区（〃＝t8）の打撃回数の両漂
本群問に．有意差があるのかt検定を行った結果である．
同ll寺に打撃回数の95％信頼区間も示した．なおTable　3
では，地表から深さlm（0～IOOcm）までの打撃回数とと
もに．10cm単位ごとの各深度における打撃回数を示して
いる．
　深さlmまでの打撃回数は勿論のこと．10cm単位ごと
の各深度における打撃回数についても．20～3〔｝cmの深度
を除いて，有意差が認められた（殆どが1％水準）．
　トウモロコシ区の方がエダマメ区よりも打撃回数が少
ないことがTable　3から読みとれる．有意差が認められ
なかった20～30cmの深度についてもこの傾向は同様で
ある．したがって経年的な長期連続栽培によって．トウ
モロコシ区の方がエタマメ区よりも土層の硬さが全体的
に軟らかくなったと判定される，
　また別の角度からも検討するために．長谷川式土壌貫
人計の打撃回数の測定を行った箇所（Table　3と同位
置〃＝18）のごく近傍地点で．黒ボク土表上厚さの測定を
険土杖によって実施した．この結果がTable　4であるが．t
険定によって有意差が認められ．トウモロコシ区の方が
エタマメ区よりも黒ボク土表土厚さが深いと判定された
（10r7，水準．片側1負定）．
　次にFig．8は．エタマメ24試験区およびトウモロコシ
24試験区について．長谷川式上壌畏人計による深さlm（0
～100cm）までの打撃回数（3反復平均）と険土枝による
表上厚さ（各試験区中央）．との関係を示したものである．
この図からもエダマメ区とトウモロコシ区とでは異質な
関係にあることが判読される．
　Table　4で中央通路を挟んで隣接する．エクマメ6試験
区とトウモロコシ6試験区について表上層の厚さを検討
したが．これが異なる2腫の作物の影響によるものと考
えてよいのか別の観点から険討してみる．
　Table　4　エダマメ区とトウモロコシ区との表土厚さの比較
Comparison　on　lhe　dep重h　ef　surface　soil　layer　between　the　soybean
and　the　corn　test「ieids
A層厚（cm）の平均値信頼区間（信頼度90％）
エタマメ区 トウモロコシ区
有意 平，値　　下限値　　上限値 平，値　　下限｛　　上限値
有り率 32，0　　　　　　　12．9　　　　　　51、1 388　　　　　　　7．9　　　　　　69，7
50???????????????（?????）????????〜?
0
「
　　　　　　　　　x
＊有意水準10％
■エダマメ区
X　トウモロコシ区
x
0 50　　　　　100
　A層厚さ（cm）
150
Fig．8　エダマメ区とトウモロコシ区における長谷川式土
　　　壌貫入計と表土厚さとの関係
The　re］ationship　between　numbers　of　knocks　meas．　ured　by　a
Hasegawn　1ype　soil　penetration　tester　and　surt’ace　so邑I　layers
depth　in　the　soybeqn　and　the　corn　tesl　fields
　前報（江崎ら．2000）で述べたように，この試験圃場は南
側から北側へ全体的に7～12％程度の緩傾斜をしている
ので，慢性的な表土の上壌侵食があるのではないかとい
う指摘がある，高さが下位にあたるトウモロコシ栽培区
はこの土壌侵食の受け皿となって表土が徐々に堆積し表
土層が厚くなる逆に上位にあたるエダマメ栽培区は表
土層が相対的に薄くなる．という見方である，
　この土壌侵食の可能性は一概に否定できない．そこで
試験区3．9．1521（エダマメ栽培区），試験区273339．45（ト
ウモロコシ栽培区）の南北方向（各試験区の中央線）につ
いてFig．9のように地表面とA・B層の境界の高さについ
て縦断図を作成した．
　Fig．9に示されている地表面の高さは実際の高さであ
り．試験圃場の傾斜の；1犬況をある程度把握できるであろ
う．更に険討を進めるために，この地表面の高さを基準
の高さと仮定してA層の厚さをプロットした．これが
Fi翠」oである．南北方向の線をx（試験区3の南端を原点
0とする．cm）とし．A層厚さをY（cm）とすると．A層厚さの
回帰式が得られ．エダマメ栽培区はY＝O．〔｝417X＋15．09
（但し．0≦．Y≦68p）．トウモロコシ栽培区はγニO．0410．Y＋
3659（但し．72｛｝≦iV≦160⑪）となった．
　このA層厚さの回帰式によって．中央通路地点（通路幅
は40Cmである）におけるA層厚さの推定値を計算する
と．エクマメ1．覧培区側（巾央通路の南側．X＝6SO）で1ま43．4cm
550 Trans，　JSIDRE　Aug．2001
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　　　　Fig．9　圃場試験区南北方向（試験区3・－45）の縦断図
The　longitudinal　secIion　of　lhe　north－south　line（test　plot　r，　－45）in　the　test　field
エダマメ栽培区
500
中央通路 　トウモロコシ栽培区
1000
1500・m　4L
　　北
1500cm
中央通路（幅40cm）を挾んでA層厚さに
　　　　違いがある
試験区3の南端　　エダマメ区A層厚さの回帰直線
　　　　　　　／＝　0．0417X＋　15，09　　（rニ　0．72）
トウモロコシ区A層厚さの回帰直線
／＝　0．0410X＋　36．59　　（rニ　0．79）
　　　Fig．10　南北方向（試験区3－・45）のA層厚さ
Tlle　deplh　of　A　soil　layer　in　the　north■south　line（test　plot　3－45）
試験区45の北端
?
であり，トウモロコシ栽培区側（中央通路の北側，X＝720）
では66．1cmであった．両者には約22．7cmの差がある．エ
ダマメ区とトウモロコシ区とではその長期栽培によ
って，表土の厚さ（A層厚）に差が生じてきたと判
断される．
　またFig．10によると．エダマメ区・トウモロコシ区と
もに，高位の南側より低位の北側の方がA層厚さが大き
くなる傾向性が見られる．これは表土の慢性的な土壌侵
食が生じているという見方を裏付ける証拠の一つと言え
そうである．
　Table　3，Tabie　4．Fig．8．Fig．9．Fig．10などに示されてい
る両作物間の相違は，たとえ表土の慢性的な土壌侵食が
あったとしても，エダマメとトウモロコシの長期連続栽
培によって根が及ぼした影響が確かに存在することを示
すものと考察される．
5．おわりに
　本報では．肥料三要素圃場試験区において．数種の施肥
別2種の作物別の土壌物理性の変化を．長谷川式土壌貫
入計によって調査・倹討した．この結果，エダマメ区とト
ウモロコシ区の同一作物間においては．施肥の種類別に
よる差違はあまり認められなかったが，エダマメ区とト
ウモロコシ区の異なる作物間では差違が認められた．
　土層の硬さは，長谷川式’ヒ壌貫入、計では軟らか度で示
されるのが普通であるが．筆断らは深さIOcm貫入するの
に必要とする打撃回数で，土層の硬さを表示することに
した．長谷Jll式土壌貫入計の計測可能範囲は深度1mま
である．筆者らは地表から深度imまでの総打撃回数と，
深さ方向にtOcm単位に分けた，各深度10cmあたりの打
撃回数との両者について険討した．エダマメ区とトウモ
ロコシ区との異なる作物間における差違は．深度lmまで
の総打撃回数と深度10cm単位に分けた殆どの深さの打
撃回数において，有意差が認められた．
　肥料三要素圃場試験区における同一施肥・同一作物の
長期連続栽培による土壌物理性の変化について．土層の硬
さという視点から．長谷川式土壌貫入計を使用して．概括
的な検討・研究を行った．本報で論述した調査・解析を通
してある程度の傾向性は解明できたように考えられる．
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On　the　Difference　of　Soil　Layers　Hardness　Caused　by　the　Several　Kinds　of
　　　　　　　Chemical　Fertilizers　and　the　Two　Kinds　of　Crops
一The　Observation，　Experiment　and　Research　in　the　Continuous　Yearly　Use　Test　Field　ofThree
　　　　　　　　　　　　　Major　Nutrients　of　Chemical　Fertilizers一
㎜晩name＊，　WATANABE　Chihiro＊＊，　YANAGISAWATsuyoshi＊＊＊and　SHIZUKAWA　ffdehiio＊＊＊
　＊Faci’〃y（ゾAg’・ict〃”〃で，〃幻ごσ’lit・ersity，1－1－1　Higashimita，　Tama－ku，　Kawasaki　214－8571，JAPAN
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs重rac重
　The　transitions　of　soil　physics　caused　by　several　kinds　of　chemical　fertilizers　and　two　kinds　of　crops　in　the
continuous　yearly　use　test　field　of　the　three　major　nutrients　of　chemical　ferti］izers　were　researched　by　a
Hasegawa　type　soil　penetration　tester，　paying　attention　to　the　hardness　of　the　soil　Iayers．　The　test　crops　are
soybean　and　corn．
　The　hardness　of　Ihe　soil　Iayers　is　shown　commonly　by　the　degree　of　softness　in　the　case　of　a　Hasegawa
type　soil　penetration　tester，　but　the　writers　indicated　the　necessary　number　of　knocks（drops　of　a　heavy
plumb）to　be　penetrated　at　every　ten　centimeters　depth　of　soil】ayer．
　The　numberof　knocks　needed　to　penetrate　soil　layerfrom　field　surface　to　one　meter　depIh，　and　at　intervals
ofeach　ten　centimeters　of　unit　depth　inthe　vertical　direction　of　soil　layer　was　examined　by　a　statistica】analysis．
　As　a　result　of　these　examinations，　significant　differences　by　several　kinds　of　chemical　fertHizers　were　not
recognized　within　the　same　crop　test　fields，　but　were　recognized　between　different　crop　test　fields．　It　means
that　the　differences　ofsoil　Iayer　hardness　are　induced　by　the　two　different　crops．
κ砂Wb眺3〃ヒ〃珈己∬ρプso’ノ々解’～伍長∫89‘淵t　Ope　so〃ρ召’τe〃τ’ゼα7　taste’～｝Xa〃π〃κ’舶卯召so’抽‘〃’dne∬鷹鷹Co耀
　　　　　ρピ’1ωη川ピ’ご’～Tas”fiL）〃〃τ”c・e〃吻’”r’‘1”ie’魏ズ‘伽1たal／lei’titizei’s，　K（〃1’θ’α〃7L掬・4卿！φα〃・’ψ伽ぞ’・ce
552 Trarls，　JSIDRE　Aug．2001
19
明治大学科学技術研究所報告総合研究　No．36
明治大学農学部研究報告　第126号（2001）19～39
化学肥料の長期連用が黒ボク土壌圃場の土壌化学性に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　及ぼす影響
竹迫 紘1・三宅　亜弥1・掘
　　（2000年11月25日受理）
水保1・2
Effects　of　Long　Term　Chemica1　Fertilizer　Application　on
　　　　　　　　　　　　the　Chemical　Properties　of　Andosols
Hiroshi　TAKESAKO1，　Aya　MIYAKE1，　Miho　HoRI1・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　　The　chemical　properties　of　the　plot　soils，　soil　solutions　and　uptake　elements　in　green　soy－
bean　and　corn　plants　were　examined　under　conditions　of　24　years　of　consecutive　and　selec－
tive　application　of　the　three　major　elements　with　chemical　fertilizers，　but　without　liming．　An
important　long－term　effect　of　nitrogen　fertilizer　application　has　been　a　marked　increase　in
the　amount　of　acidi丘cation　as　the　nitrogen　fertilizer　application　rate　increased．　As　a　result　of
acidi且cation，　yields　have　progressively　declined．　We　investigated　some　of　the　causes　of
degradation　with　the　relationships　betweell　soil　properties，　soil　solutions　and　uptake　amount
of　elements　by　the　plants．　The　results　were　summarized　as　follows．）1
）2
）3
）4
The　acidification　of　the　soils　is　caused　by　the　decrease　of　exchangeable　cations，　especia1・
1y　Ca　and　Mg．　This　decrease　is　proportional　to　the　amount　of　nitrogen　fertilizer　applied．
Nitrate　in　soil　solution　is　formed　as　an　anion　from　the　nitri丘cation　of　nitrogen　fertilizer
（ammonium　sulfate）．Ca　and　Mg　are　released　from　the　exchange　site　in　the　soil　to　the
soil　solution　due　to　make　an　electrical　balance　against　the　concentration　of　nitrate　in　soil
solution．　The　remaining（unabsorbed　by　plants）nitrate　in　the　soil　solution　is　leached　out
from　the　topsoil　associated　with　the　released　Ca　and　Mg　by　rainwater．　The　amount　of
leaching　Ca十Mg（the　ratio　is　7：1）corresponds　to　about　80％of　the　equivalent　amount
・of　nitrate　in　this　experiment．
Accompanying　the　suppression　of　nitri且cation　by　the　acidi且cation　of　the　soils，　the　con－
centration　of　nitrate　that　acts　as　a　controller　of　the　concentration　of　cationic　elements　in
soil　solutions　is　maintained　at　a　very　low　level．　So，　the　growth　and　production　of　plants
are　restrained　by　the　low　concentration　of　nitrate　and　other　cationic　elements　in　soil　solu－
tions．
The　low　yield　of　the　plants　increases　the　total　amount　of　remaining　nitrate　source　in　the
soils　that　acted　as　the　accelerator　of　leaching　of　Ca　and　Mg　from　the　soils，　due　to　the
decrease　of　the　recovery　rate　of　nitrogen　fertilizer．
1明治大学農学部（〒214－8571川崎市多摩区東三田1－1－1）
2現在）東京農工大学大学院連合農学研究科（〒183－8505府中市幸町3－5－8）
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5）　The　results　of　the且eld　experiments　indicate　that　the　concentration　of　P　and　K　in　the
　　soils　may　also　have　been　insu伍cient　for　optimum　long－term　plant　growth，　with　soil　P
　　and　K　availability　being　less　than　the　new　standards　that　apply　to　Andosols．
1　は　じ　め　に
　窒素（N），リン酸（P205），カリ（K20）は作物の多量必須元素であり，栽培作物には三要素
として肥料の形態で施与される。三要素試験とはこれらの元素の施用量をコントロールし，対象
作物の生育や収穫物生産量に対する各元素の影響の解明や適正な施肥量の策定などの目的で行わ
れるものである。本農学部南圃場においてトウモロコシとエダマメを対象とし，1974年以降，
化学肥料のみを定量的に施用した20数年に及ぶ長期三要素試験圃場があり，これを対象とする
プロジェクト研究として本学科学技術研究所の「総合研究」が1997年度より3ヵ年間実施され
た。本報は「総合研究」で実施した三要素の施肥の有無，栽培作物の相異が処理区土壌の化学的
性質に及ぼした影響の特徴とその要因について解析したものである。
皿　試験・調査・分析方法
1．圃場の設定と栽培概要
　（1）圃場の設定
　本実験圃場は農学科における植物生産実習として設定・管理されてきたもので，エダマメ栽培
区は無肥料区，施肥の組み合わせ7種類の3反復，トウモロコシ栽培区は施肥の組み合わせ4
種類の3反復で，それぞれ24試験区，全体で48試験区から構成されている。区の配置を第1図
に示した。図中の処理区名のN，P，Kのイニシャルはそれぞれ窒素（N），リン酸（P），カリ
（K）肥料の施用の有無を表しており，たとえぽP区はリン酸肥料のみが施用されていることを
示している。エダマメ栽培の0区は無肥料区である。一区面積はエダマメが1．65m×5．Omの
8．25m2，トウモロコシが2．25m×5．Omの11．25m2である。第1表に使用した肥料名とそれぞ
れの施用量を示した。
Table　l　Fertilizer　and　application　amount（kg／10　a）
fertiizer green　soybeancorn
N（ammonium　sulfate） 6．0 27．0
P205（super　phosphate） 8．0 25．0
K20（potassium　chloride）12．0 19．0
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（2）栽培概要（1998年度）
　　供試作物：エダマメ　（白鳥枝豆）　　　　　　75株／区
　　　　　　　トゥモロコシ（ハニーバンタム）　60株／区
　　栽培期間：施肥・播種　　　　4月28日
　　　　　　　エダマメ収穫　　　 7月11日
　　　　　　　トウモロコシ収穫　8月3日
2．調査・分析方法
　作物体・土壌溶液については1998年度の栽培試験を中心に調査・分析を行った。土壌の一般
化学性については，1997年度にリソ酸吸収係数，1998年に可給態リソ酸，1999年にその他の分
析を行った。分析に用いた試料は，リン酸吸収係数を除き，作物体分析との関連の必要性から
1998年に採土した試料を用いた。
　（1）作物体：収量調査は第1図に示した試験区配置図中の○印を付けた各処理区から，平均
的生育を示す3個体を選別し計測した。洗浄，裁断後，70℃で通風乾燥させ乾物率を測定した。
　通風乾燥処理後，微粉砕し，硫酸一過酸化水素分解により溶液として，カルシウム（Ca）マ
グネシウム（Mg），カリウム（K）は日立ゼーマン原子吸光分光光度計，リン（P）はバナドモ
リブデン法により島津uv－vis．分光光度計で測定した。全窒素（T－N）は水蒸気蒸留法によっ
た。
＝????????
?㍉?
??
0 K NK N N NPK
P
?? ? ?? ?
NK
8．6m
阿P
???
PK O
?
PK
?
NPK
??
P NP K 18．Om
1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4　　　　　　　　5　　　　　　　　6 0．4m
PK NK PK
??
PK NK
NPK K NK K NK K
9．Om
NK
?? ? ??
K PK
K PK NPK NPK NPK NPK
5．Om
30。Om
Osampling　plots　for　sait　solution　and　plant　ti8sue　analy8i8
　　　　　　　　　　Fig．1　Design　of　experimental　field
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　（2）土壌溶液：作物体を採取した処理区の約10cm深の表土をビニール袋で混合し，100　ml
採土管に充填後，遠心分離法により抽出した。Ca，　Mg，　K，　Naは原子吸光法，アンモニア態窒素
（NH4－N）はフP一イソジェクション法1），硝酸態窒素（NO3－N），硫酸（SO4），塩素（Cl）イ
オソはイオンクロマトグラフ法により分析した。
　（3）土壌の一般化学性：48全処理区の約10cm深から採取した表土を風乾後，粉砕し，2mm
の筋を通過させ分析用試料とした。pH，陽イオン交換容量（CEC），交換性Ca，　Mg，　K，　Na，ト
ルオーグ法による可給態リソ酸（av－P205），リン酸吸収係数（PAC）について分析を行った。
分析法は土壌養分分析法2）に準じたが，各元素の定量について，陽イオソは原子吸光法，可給態
リンおよびリン酸吸収係数は分光光度法によった。なお，上記，作物体，土壌溶液，土壌の一般
化学性の分析繰り返しは3回とした。
皿　結果および考察
1．　作物の収量・養分吸収量・三要素利用率
　（1）エダマメ：10a（アール：100　m2）当たり新鮮全重，乾物率，乾燥重を第2表に示した。
全重はNPK区が452　kg／10　aで以下PK，　NP，　N，　Pの順でリソの施用が生育に与える影響が強い
ことが示されたが，新鮮子実重は全処理区ともに極あて貧弱で，正常な生育3）を示してはいなか
Table　2Whole　fresh　matter　yeild，　dry　matter　rate，
whole　dry　matter　yeild
plot FMYkg／10　a DMR％ DMYkg／10　a
green　soybean
NP 225．5 32．8 73．9
N 198．2 37．1 73．5
P 194．5 34．1 66．3
0 56．4 37．1 20．9
NPK 451．8 31．0 140．1
NK 118．2 33．4 39．5
PK 256．4 32．8 84．1
K 90．9 34．8 31．6
corn
NPK 1468．3 19．5 286．3
NK 506．7 18．9 95．8
PK 1466．1 21．4 313．8
K 1029．9 18．5 190．5
FMY：whole　fresh　matter　yeild
DMR：dry　matter　rate
DMY：whole　dry　matter　yeild
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　　　　　　　　　　Fig．3　Uptake　amount　of　elements　by　green　soybean　and　corn
った。乾物生産量はNPK区が140　kg／10　aで最も多く，全重と同様リン酸肥料施用区が高い傾
向にあった。
　各処理区のN，P，　K，　Ca，　Mg，　Naの含有率，10　a当たりの吸収量，10　a当たり施用した肥料中
の要素量に対する10a当たりの作物に吸収された要素量の比を百分率で示す肥料利用率を第2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23－
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Table　3　Element　concentration，　uptake　amount，　recovery　rate　of　fertilizer
element　COnCentratiOn％uptake　kg／10　a reCOVery　rate％plot
N　　P　　K　Ca　Mg　NaN　P205　K20　Ca　Mg　NaN　P205　K20
green　soybean
NP3．440．811．781．020．34 0．052．54 1．37 1．590．75 0．250．0442．4172
N 3．370．721．35 1．10 0．39 0．06 2．481．21 1．20．81 0．29 0．04 41．3
P 3．42 0．901．64 1．02 0．38 0．062．27 1．37 1．310．68 0．25 0．04 17．1
0 2．52 0．611．84 0．84 0．320．06 0．530．29 0．46 0．18 0．07 0．01
NPK3．40 0．85 2．23 0．89 0．32 0．06 4．76 2．73 3．761．250．450．08 79．4 34．131．4
NK3．350．742．300．76 0．29 0．051．32 0．67 1．09 0．300．11 0．02 22．0 9．1
PK3．42 0．91 2．520．840．27 0．05 2．881．75 2．55 0．71 0．23 0．0421．9 21．3
K 3．300．692．36 0．76 0．29 0．061．04 0．50 0．90 0．24 0．09 0．02 7．5
corn
NPK1．690．90 2．41 0．07 0．110．05 4．845．90 8．31 0．20 0．31 0．1417．9 23．6 43．7
NK1．380．562．52 0．05 0．120．051．32 1．23 2．91 0．05 0．110．05 4．9 15．3
PK1．320．59 2．81 0．26 0．170．05 4．14．24 10．620．82 0．53 0．16 17．0 55．9
K 1．57 0．64 2．29 0．08 0．190． 5 2．992．79 5．26 0．15 0．36 0．10 27．7
図，第3図および第3表に示した。リソの施用区は無窒素区でも窒素含有率が高く窒素の吸収
を促進する傾向3）が見られた。また，リンの施用はP，Caの含有率が高くなる傾向3）が認められ
た。カリの施用は作物体のK含有率を明瞭に増大させた。また，窒素とリンの間に0．723と比較
的に高い相関係数が見られ，リソの吸収が窒素の吸収を促進させる作用があることを示した。ま
た，第4図に示すようにK含有率とCa，　Mg含有率の間にはそれぞれ一〇．861，－O．952の高いマ
イナスの相関が見られ，1価のKと2価の両者のそれぞれに拮抗作用があることを明瞭に示し
た。また，CaとMgの吸収は拮抗せず，リンクしていることを示していた。
　各元素の10aあたりの吸収量は乾物生産量に規制されるため各元素ともにNPK区が最も多
く，PK，　NPなどリン酸肥料施用区が高い傾向が認められた。無肥料区は乾物生産量が少ないた
めに吸収量は少なかった。肥料の利用率は，窒素についてNPK区が79％で比較的に高い値を示
したが，他区は22－42％で低かった。リン酸は17－34％と栽培作物としては比較的に高い値であ
った。カリは7．5－31％で栽培作物としては通常より低い値であった。
　（2）　トウモロコシ：各処理区ともに生育は極めて貧弱で，可食部は商品形として成熟したもの
は皆無であった。第2表に示したように，新鮮物生産量はNPK区が最も多かったが，　PK区に
比較し乾物率が低かったため，乾物生産量はPK区のほうが多い結果となった。　NK区はK区
より生産量が少なく，窒素の施用よりリン酸の施用がエダマメと同様全体生産量に効果的であっ
た。各元素含有率の処理区間差は明瞭でなかったが，窒素含有率とP含有率の間には0．872の相
関係数があり，リンの吸収が窒素の吸収を促進3）することがトウモロコシでも明瞭であった。エ
ダマメでは明瞭であったKとCa，　Mgの吸収における拮抗作用は認められなかった。10　aあた
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Fig．4　Relation　between　K　and　Ca，　Mg　concentration　in　soybean　dry　tissue
りの各元素吸収量は乾物生産量の多かったNPK，　PK区が高かったが，肥料利用率は，低い乾物
生産量を反映し，窒素についてNPK区が約18％と極めて低く，施与した窒素の多くが未利用で
あった。リソ酸は17－24％，カリは15－56％とエダマメと同様，リン酸を除き通常より低い値で
あった。
　Naは植物の多量必須元素ではない4）とされているように，両作物ともに0．05％程度と含有率
が低く，処理区間にも差はなかった。また，10aあたりの吸収量も他の元素より少なかった。
2．土壌溶液
　第1図中○印で示したエダマメ，トウモロコシ栽培各区の5月25日，6月20日，7月11日に
おける土壌i溶液の分析結果を第4表に示した。期日は施肥後，26日後，52日後，73日後で概ね
栽培作物の生育初期，中期，後・晩期にあたる。
　エダマメ区，トウモロコシ区に共通する土壌溶液分析結果の特徴は，全期間を通して，溶液濃
度が極めて低いことである。通常の栽培作物で正常生育を示す土壌溶液濃度を電気伝導度（EC）
で見ると，6－8mS／cmである5）のに対して，本研究での最も高い値はトウモロコシNK区，5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25－
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Table　4　Chemical　properties　of　soil　solutions
date EC cationsme／1 anions　me〃plot pH μS／cm Ca Mg KNa NHrNNO3－N　　ClSO4
green　soybean
NP 25．May
Q0．June
P1．July
5．28
T．89
T．13
158
P18
R11
1．13
O．77
P．83
0．15
O．15
O．36
0．11
O．07
O．05
0．14
O．11
O．20
0．09
O．06
O．07
0．91
O．56
Q．12
0．15
O．08
O．32
0．43
O．22
O．80
N 25．May
Q0．June
P1．July
5．72
T．22
T．13
208
Q57
P82
0．91
P．57
P．14
0．18
O．34
O．24
0．12
O．10
O．05
0．22
O．17
O．15
0．44
O．13
O．07
0．62
P．97
O．98
0．11
O．12
O．09
0．84
O．87
O．19
P 25。May
Q0．June
P1．July
5．66
T．80
T．68
86
P01
P54
0．49
O．57
O．90
0．09
O．11
O．17
0．05
O．06
O．07
0．14
O．11
O．39
0．05
O．05
O．12
0．15
O．33
O．82
0．13
O．09
O．14
0．47
O．47
O．31
0 25．May
Q0．June
P1．July
5．82
U．04
T．34
68
U7
P15
0．28
O．11
O．57
0．08
O．12
O．16
0．07
O．09
O．08
0．13
O．18
O．13
0．06
O．06
O．07
0．17
O．23
O．67
0．14
O．10
O．08
0．21
O．22
O．14
NPK25．May
Q0．June
P1．July
5．09
U．14
T．28
186
P74
P75
0．85
O．84
O．98
0．11
O．14
O．16
0．48
O．32
O．22
0．13
O．17
O．13
0．10
O．09
O．08
0．51
O．88
P．01
0．13
O．13
O．14
0．80
O．44
O．26
NK 25．May
Q0。June
P1．July
5．75
T．77
T．56
194
Q45
R33
0．49
P．23
P．49
0．10
O．19
O．26
0．50
O．38
O．86
0．14
O．14
O．17
0．24
O．09
O．13
0．38
P．49
P．68
0．50
O．25
O．39
0．53
O．72
O．72
PK 25．May
Q0．June
P1。July
5．71
U．01
T．70
111
P07
P66
0．33
O．44
O．75
0．07
O．07
O．13
0．32
O．22
O．43
0．18
O．17
O．16
0．10
O．07
O．11
0．17
O．29
P．06
0．18
O．12
O．11
0．44
O．62
O．27
K 25．May
Q0。June
P1．July
5．29
T．88
T．43
98
U4
P43
0．37
O．09
O．52
0．10
O．08
O．12
0．30
O．11
O．37
0．4ユ
O．14
O．20
0．07
O．07
O．08
0．17
O．28
O．84
0．45
O．12
O．18
0．24
O．20
O．14
corn
NPK25．May
Q0．June
P1．July
4．86
T．01
T．74
648
Q02
P19
0．75
P．25
O．67
0．28
O．21
O．14
0．42
O．12
O．19
0．13
O．14
O．12』
1．47
O．12
O．08
0．72
P．15
O．35
0．87
O．38
O．07
0．66
O．45
O．63
NK 25．May
Q0．June
P1．July
5．16
S．74
U．06
888
Q85
P08
0．76
P．63
O．47
0．16
O．21
O．12
1．66
O．21
O．24
0．22
O．15
O．14
0．32
O．12
O．08
1．25
Q．03
O．36
0．87
O．21
O．07
0．54
O．53
O．47
PK 25，May
Q0．June
P1．July
5．66
T．65
U．33
138
P75
X1
0．47
P．17
O．53
0．07
O．16
O．09
0．37
O．21
O．13
0．15
O．16
O．11
0．07
O．09
O．05
0．31
O．48
O．43
0．16
O．10
O．08
0．77
P．00
O．23
K 25．May
Q0．June
P1．July
5．53
T．54
U．31
111
P22
P29
0．21
O．32
O．38
0．07
O．11
O．13
1．01
O．27
O．27
0．24
O．12
O．13
0．08
O．10
O．13
0．30
O．50
O．43
0．13
O．12
O．08
0．69
O．29
O．28
26
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月25日の0．89mSとおおむね1／10程度である。この原因は，土壌の酸性化により硝化細菌の活
動が抑制されアンモニア態窒素が硝酸態窒素に変換されなかったためと考えられる（後述）。こ
の低い硝酸態窒素濃度が，現状において作物が通常の生育をしなかった主要原因の一つであると
考えられる。
　エダマメ区：施肥量がトウモロコシ区より少ないために溶液濃度は低かったが，処理区間では
窒素施用区が無施用区より高く，窒素の施用が溶液濃度を高める要因であることがうかがえる。
また，カリ肥料の施用区は無施用区よりK濃度が明らかに高い傾向が認められる。
　元素間の動向を検討すると，全溶液濃度を表すEC（電気伝導度）は陽イオンのCa，　Mgと陰
イオンのNO3－N，　SO4，　Cl濃度，特にNO3－Nと高い相関があることが示されている。　Ca，　Mgな
どの陽イナソは陰イオン濃度に支配される5・6・7）ので，エダマメ区の全土壌溶液濃度は，基本的に
は陰イオンであるNO3－N濃度に支配されている。このような理由から窒素（硫安）施用区が無
施用区より溶液濃度が高く，また，第5図に示すように土壌溶液中のCa，　Mg濃度とNO3－N濃
度の間に，それぞれ0．89，0．92の高い相関係数が存在するものと判断される。CaとMgの間には
0．91の高い相関係数があり陽イオンの両者はリンクして変動しているが，同じ陽イオンのKと
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Fig．5　Correlation　between　NO3－N　and　Ca，　Mg，　K　concentration　in　all　soil　solution　samples
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は相関が見られない。この理由は，土壌溶液中のK濃度はカリ肥料施与の有無が強く影響して
いるためと考えられる。
　トウモロコシ区：エダマメ区と比較すると窒素施肥量が多いので，窒素施用区のECはエダマ
メ区より高い値を示した。しかし，エダマメ区ではNO3－NがEC濃度を規制していたのに対し
て，トウモロコシ区はCl濃度との相関係数が高く，塩化カリに由来するCl濃度が全溶液濃度を
規制していることを示した。この原因は，トウモロコシ区では土壌pHが極端に低く，硝酸化成
菌の働きがより強く抑制され，本来土壌溶液濃度を律する硝酸態窒素が土壌溶液中に生成される
量が少いために生じたものと考えられる。加えて，NH4－N濃度がEC値と比較的に高い相関係
数を示すことは，硝酸化成を受けないアンモニアがC1イオソの随伴陽イオンとして溶液中に放
出されるためであろうと考えられる。また，エダマメ区では高い相関係数が見られた陰イオンの
NO3－Nと陽イオソのCa，　Mgとの関係について，　Caとは0．82と比較的に高い相関係数が見られ
たが，Mgとは0．61と高くなく，NH4－NがMgを代償したものと考えられる。さらに，　C1とK
の相関係数が高く，肥料として施与された塩化カリ（KCI）が，直接土壌溶液に溶解しているこ
とをうかがわせた。
　溶液中の陽イオン，陰イオンのバランスは，極めて低濃度であったために誤差が大きく反映さ
れ，エダマメ区，トウモロコシ区ともにバラツキが大きかったが，全体を平均すると第6図に
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Fig．6　Correlation　betWeen　total　cation　and　total　anion　concentration　in　soil　solutions
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　　　　　　　　Table　5　Chemica1　properties　of　plot　soils
pH exchangeable　cations　cmo1／kg PACplot H20KCl　CECモ高盾P／kg Ca Mg K Na
BS available　P205
@mg／100　g
green　soybean
NP1 5．04 4．57 28．40 6．37 0．59 0．30 0．26 26．52．02 2230
N1 4．87 4．41 28．64 4．29 0．600．31 0．37 19．5 1．64 2190
P1 5．49 5．00 28．69 10．07 0．98 0．59 0．32 41．73．83 2192
01 5．51 5．04 27．16 7．21 1．29 0．82 0．2535．3 0．96 2202
NPK24．80 4．33 28．35 3．67 0．39 1．87 0．2221．7 3．34 2176
NK2 4．88 4．43 26．73 3．49 0．451．70 0．22 21．9 1．35 2193
PK2 5．48 4．95 25．96 6．54 0．79 1．89 0．16 36．1 1．01 2221
K2 5．66 5．11 25．39 5．88 0．46 1．84 0．35 33．60．83 2239
NP3 5．19 4．73 26．10 6．46 1．39 2．38 0．2039．9 2．41 2136
NK3 5．13 4．94 22．66 3．38 0．661．51 0．21 25．4 0．58 2353
PK3 5．37 4．90 26．63 6．59 0．791．93 0．31 36．1 1．55 2166
K3 5．34 5．03 23．86 4．95 0．80 2．41 0．46 36．10．60 2277
NP4 5．29 4．97 24．29 5．33 0．82 0．72 0．26 29．40．60 2292
N4 5．01 4．83 22．42 4．17 0．88 1．12 0．27 28．7 0．60 2315
P4 5．36 4．90 26．01 7．34 0．961．86 0．99 42．9 1．35 2165
04 5．13 4．82 25．48 5．67 0．82 0．72 1．3033．4 0．97 2219
NP5 5．27 4．88 26．10 7．47 0．68 0．33 0．82 35．62．54 2190
N5 5．37 5．08 23．14 5．40 1．23 1．20 0．12 34．4 0．67 2263
P5 5．55 5．12 23．67 7．68 1．01 0．64 0．25 40．5 1．35 2193
05 5．48 5．12 22．57 5．55 1．12 0．80 0．32 34．5 0．58 2289
NPK65．25 5．09 19．94 3．81 0．49 1．07 0．35 28．70．67 2387
NK6 5．17 5．06 20．13 2．99 0．46 0．99 0．27 23．4 0．49 2373
PK6 5．57 5．16 22．33 6．29 0．581．51 0．93 41．7 1．35 2293
K6 5．56 5．11 23．62 6．36 0．85 1．70 0．1638．4 1．35 2194
AVERAGE
all　Plots5．28 4．90 24．93 5．71 0．80 1．26 0．39 32．71．36 2239
NP 5．20 4．81 26．26 6．39 0．70 0．45 0．4530．5 1．72 2237
N 5．08 4．77 24．73 4．62 0．90 0．88 0．25 27．50．97 2256
P 5．47 5．01 26．12 8．36 0．981．03 0．52 41．7 2．18 2183
0 5．37 4．99 25．07 6．14 1．08 0．78 0．6234．4 0．84 2237
NPK 5．08 4．77 24．80 4．98 0．52 1．09 0．4628．7 2．18 2251
NK 5．06 4．86 23．33 3．96 0．711．30 0．20 26．6 0．84 2276
PK 5．47 5．08 23．99 6．84 0．791．35 0．45 39．4 1．24 2236
K 5．52 5．11 23．86 5．93 0．811．45 0．28 35．5 0．92 2241
corn
NPK14．30 4．02 30．55 3．33 0．26 1．72 0．27 18．3 9．72 2136
NK1 4．18 3．98 30．17 1．68 0．24 1．15 0．25 11．0 7．14 2077
PK1 5．09 4．74 32．46 11．990．60 3．08 0．2148．9 26．24 2166
K1 4．78 4．29 30．55 7．67 0．92 2．60 0．2537．4 6．59 1979
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Table　5　Chemical　properties　of　plot　soils（continued）
pH exchallgeable　ca亡ions　cmo1／kg PACplot
H20　　KCl
　CEC
モ高盾P／kg Ca　　Mg　　K　　　Na
BS available　P205
@mg／1009
corn（continued）
NPK24．20 3．94 30．79 5．60 0．281．20 0．37 24．2 19．25 2045
NK2 3．97 、3．84 28．16 0．73 0．66 2．19 0．4814．5 2．99 2264
PK2 4．84 4．26 29．98 4．99 0．52 2．25 0．20 26．515．43 1930
細 4．70 4．14 28．59 2．25 0．47 2．11 0．3618．1 5．51 2030
NPK34．47 4．05 29．26 3．53 0．46 1．13 0．16 18．0 11．10 1979
NK3 4．40 4．05 28．88 3．59 0．49 2．01 0．20 21．86．75 2088
PK3 5．48 4．70 29．93 4．41 0．622．26 0．16 24．9 16．11 2037
K3 4．72 4．20 28．16 2．38 0．53 2．20 0．3419．3 5．52 1995
NPK44．08 3．96 27．35 2．18 0．33 1．18 0．21 14．3 9．71 2078
NK4 4．16 4．02 26．01 2．38 0．68 1．78 0．19 19．3 4．17 2203
PK4 5．42 4．95 27．92 9．71 0．83 1．75 0．27 45．0 10．15 2098
K 5．58 4．92 28．26 7．27 0．94 3．93 0．1643．5 6．62 2032
NPK54．50 4．21 25．96 2．44 0．331．44 0．36 17．6 6．09 2134
NK5 4．31 4．17 25．05 3．29 0．541．88 0．19 23．5 4．01 2277
PK5 5485．05 28．06 10．81 0．71 2．25 0．21 49．8 15．04 2142
K5 5．06 4．55 25．77 3．03 0．62 2．92 0．2026．3 3．45 2138
NPK64．66 4．33 26．82 4．06 0．361．63 0．17 23．2 8．06 2144
NK6 4．32 4．21 23．14 2．72 0．53 2．02 0．16 23．51．38 2378
PK6 5．36 4．83 26．49 6．91 0．86 1．94 0．68 39．35．38 2107
K6 4．98 4．59 24．43 2．88 0．48 2．53 0．51 26．2 1．88 2220
AVERAGE
al　plots4．71 4．33 28．03 4．58 0．55 2．05 0．27 26．48．68 2112
NPK
mK
oK
j
4．37
S．22
T．28
S．97
4．09
S．05
S．76
S．45
27．97
Q6．90
Q9．14
Q7．63
3．52
Q．40
W．14
S．25
0．34
O．52
O．69
O．66
1．38
P．84
Q．26
Q．72
0．26
O．25
O．29
O．30
19．3
P8．9
R9．1
Q8．5
10．7
S．4
P4．7
S．9
2086
Q215
Q080
Q066
BS：base　saturation
available　P205：Troug　method
PAC：Phosphate　adsorption　coef且cient
示すように理論どおりおおむね等量になっていた。
3　一般化学性
　一般化学性の分析結果を第5表に示した。
　（1）pH
　エダマメ栽培区：pH（H20）は4．8－5．7の範囲，　pH（KC1）は4．3－5．1の範囲で作物栽培の一般
的診断基準値8）であるpH（H20）6．5より低く，化学肥料の連用による酸性化が進行していた。各
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30－
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処理内間では窒素肥料施用区（NPI（，　NK，　NP，　N）が窒素肥料無施用区より有為に（分散分析：
危険率1％）に低く，窒素肥料の施肥が土壌の酸性化の進行に関与していることが示された。
pH（KC1）も同様の傾向が認められたが処理区間の統計的有為は示されなかった。
　トウモロコシ栽培区：pH（H20）は4．0－5．6，　pH（KC1）は3．8－5．1の範囲でエダマメ栽培区より
も顕著に酸性化していた。処理区間ではNK区，　NPK区の順に低く，エダマメ栽培区と同様に
窒素肥料施用区（NPK，　NK）が窒素無施用区（PK，　K）より統計的に低く，窒素肥料の施用が
酸性化を促進させていることが明瞭に示されたが，特にPKは平均値で5．3とKの5．0より高く，
リソ酸の施用はpHの低下を抑制している傾向が認められた。　pH（KC1）も同様の傾向である
が，エダマメ栽培区で認められなかった統計的有意が認められた。この極めて低い土壌pHが，
本試験圃場で栽培作物が通常の生育を示さなかった主要因の一つであると判断される。
　エダマメ栽培区とトウモロコシ栽培区を比較すると1％危険率によりpH（H20），pH（KC1）
ともにトウモロコシ区が低かった。土壌のpHは，第5表より作成した第7図に示すように原
理的に塩基飽和度に規制されていることが知られている7）が，第8図に示した相関係数から想定
されるように，塩基飽和度は交換性Caに強く依存することから，両栽培区の低いpHや処理区
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Fig．7　Correlation　between　pH（H20）and　base　saturation
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　Fig．8　Correlation　between　base　satUration　and　exchangeable　Ca
間差は，交換性Caの減少や交換性Ca含量あるいはCa飽和度（後述）の差に規定されている
と判断される。
　（2）陽イオン交換容量（CEC）
　エダマメ栽培区：全平均値は24．9cmo1／kgで，一般的な黒ボク土壌の値を示した。処理区間
差はNP，　P区が多少高い傾向があったが，統計的有為差は認められなかった。また，分散分析
においてブロック間に統計的有為差が認められ，試験区の東側から西側に向かい低下する傾向が
あることが明らかになった。
　トウモロコシ栽培区：全平均値は28．O　cmol／kgであるが，　PK；29．1，NPK；28．0とNK26．9，　K；
27．6cmolの間には統計的有意差があり，既報告9・10・11）と同様にPの施用によりCECが増大する
ことが認められた。また，エダマメ栽培区と同様にブロック間に有意差があり，東側から西側に
向かい低くなる傾向が示された。
　（3）交換性力ルシウム（Ca）
　エダマメ栽培区：全平均値は5．71cmol／kgであり，この数値より窒素施用のN，　NP，　K，　NKが
低く，窒素の施用は交換性Caを減少させる作用があることを示した。一方，　P，　PKなど，過リ
一32一
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ン酸石灰の施用区は交換性Caが高かった。過リソ酸石灰はリソ酸1石灰と硫酸カルシウムの混
合物であり，CaOとして約29％を含む4）。そのため，過リソ酸石灰施用区において交換性Caが
多くなったものと判断される。過リソ酸石灰の施用，無施用の処理区間には統計的有意差が認あ
られた。
　トウモロコシ栽培区：エダマメ区同様にNPK，　NKの窒素施用区が過リソ酸石灰施用のPK区
より統計的に低く窒素の施用が交換性Caの減少の要因であることがうかがわれた。エダマメ区
と同様，窒素施用区とリン酸施用区の間に統計的有意差が認められた。
　エダマメ栽培区とトウモロコシ栽培区ではトウモロコシ栽培区のほうが明らかに含量が少なか
ったが，処理区間の分散が大きく5％危険率では統計的有意差は認められなかった。
　CECに対する交換性Caの百分率であるCa飽和度は，処理区を平均するとエダマメ区23％，
トウモロコシ区16％であり，土壌診断基準値の50％12）を大きく下回っていた。
　（4）交換性マゲネシウム（Mg）
　エダマメ栽培区：平均値は0．8　cmol／kgで，窒素施用区はこれより低い値を示し，窒素の施用
が交換性Mgを減少させることが判明した。しかし，区間の分散分析では統計的有意差は認め
られず交換性Caよりも窒素施用による減少は小さいものと判断された。
　トウモロコシ栽培区：エダマメ区と同様，窒素施用区，特にNPK区が他区とは統計的有意差
が生じるほど低かった。しかし，NK区は有意差がないことから，　NPK区においてはトウモロ
コシによるMg吸収量が多いために，土壌中のMgの減少が促進されたものと判断された。
　エダマメ区とトウモロコシ区ではトウモロコシ区の方が統計的有意差を持ち低かった。この原
因はトウモロコシ区の方が窒素肥料の施用量が多いこととトウモロコシのMg吸収量が多いた
めと考えられた。また，両区のMg飽和度はそれぞれ3．2％，1．9％であり，　Caと同じ様に土壌診
断基準値の10％12）を大幅に下回っていた。
　（5）交換性力リウム（K）
　エダマメ栽培区：カリ肥料施用区が無施用区より統計的有意差を持ち高く，交換性K含量が
カリ肥料の施用により富化されることが示された。また，カリ無施用区内，カリ施用区内を問わ
ず窒素施用区は低い傾向があり，窒素の施用によって交換性Kも減少することが示された。
　トウモロコシ区：トウモロコシ区は全処理区にカリ肥料が施用され，また，その施用量が多い
のでエダマメ栽培区のカリ肥料施用区より高い値を示した。加えて，エダマメ区と同様に窒素施
用区は統計的に低く，窒素の施肥が交換性Kの減少の要因となることが示された。両栽培区と
もにカリ肥料施用区のK飽和度はそれぞれ5．4％，7．3％であり，土壌診断基準値の5％12）に概ね
適合していた。
　（6）交換性ナトリウム（Na）
　エダマメ，トウモロコシ区共に過リソ酸石灰や塩化カリの施用区が高い傾向があり，これらの
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肥料の不純物として交換性Naを多少増加させたと考えられたが，前述のように作物による面積
あたりの吸収量が少ないことも作用し，各処理区間差はエダマメ，トウモロコシ区共に統計的に
有意でなかった。
　（7）可給態リン酸
　エダマメ栽培区：過リン酸石灰施用区が無施用区に比較し統計的有意差を持って高い値を示し
たが，施用区においても2mg／100　g程度で，生産力可能性分級基準値13）の要因強度3，すなわ
ち「土壌悪化の危険性のかなり大きい土壌」に分級される含量であった。この低い可給態リン酸
含量が本試験区において通常の生育を示さなかった主要因の一つと考えられる。
　トウモロコシ栽培区：リン酸肥料の施用量が多いので，施用区は最低5．4mg，最高26　mg，平
均12．7mgで統計的有意差を持ってエダマメ栽培区より高かった。可給態リソ酸の適正水準に関
する近年の研究では，多くの栽培作物の最大収穫量は120mg前後に見られることや，この値か
らの土壌診断基準値は40－50mgが妥当との見解14）が示されているが，これに比較すると本試験
圃場のリン酸含量は極めて低い状態であり，これがエダマメと同様に低生育の要因の一つと判断
される。
　（8）　リン酸吸収係数
　土壌へのリソ酸の吸着は遊離のアルミニウムや鉄との不可逆的結合によって起こり，特に遊離
アルミニウムの多い黒ボク（火山灰）土壌はこの値が高いことが知られている。全区ともに
2000以上を示し，本試験圃場が黒ボク土壌の典型的特徴を持っており，施用したリン酸肥料が
不可給態化する傾向の強い土壌であることを示した。本試験圃場ではエダマメ，トウモロコシ栽
培それぞれの区間内に統計的有意差はなかったが，トウモロコシ区の方がエダマメ区より統計的
有意差を持ち低かった（後述）。
　（9）一般化学性の相互関係
　一般化学性各項目間の相関係数を検討してみると，pH（H20）とpH（KCI）は溶液を変えた同
じ測定項目であるので0．95の高い相関係数が得られるのは当然であるが，これ以外のいくつかの
測定項目間に比較的に高い相関係数が存在する。第7，第8および第9図に示すようにpH（H2
0），交換性Ca，交換性Mg，塩基飽和度のそれぞれの間には0．61－0．91の比較的に高い相関係数
が存在している。この関係は土壌化学的には，「土壌のpHは塩基飽和度により規制され，その
塩基飽和度は塩基類のうち構成割合の多いCa，　Mg含量に依存する」という基本的法則性を示し
ている。すなわち，本試験圃場が正常な生育を阻害するような低いpHを示した要因は，交換性
Ca，　Mgの土壌からの減少によると判断される。また，　CECと可給態リソ酸含量に正の相関（第
10図），CECとリン酸吸収係数とには負の相関，可給態リソ酸とリソ酸吸収係数は負の相関（第
11図）が見られる。これらの関係から，リン酸肥料の施用により土壌中に富化されたリソ酸は
可給態リン酸を増加させるぼかりでなく，遊離アルミニウムとの結合に起因し発生する陰荷電に
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よりCECを増大させ9・10・11），加えてリン酸吸収係数を軽減する役割があることを示している。
ただし，CECとリン酸吸収係数の逆相関は間接的である。この機構は，前述したエダマメとト
ウモロコシ栽培区間のCEC，可給態リソ酸，リソ酸吸収係数に統計的有意差が存在する原因で
ある。すなわち，トウモロコシ区はエダマメ区に比較しリソ酸肥料施用量が多いので，トウモロ
コシ区においてリン酸が蓄積し，可給態リソ酸の増大，CECの増大，リン酸吸収係数の低下が
より顕著に生じたものと理解される。
N　総　合　考　察
　20数年にわたる化学肥料のみの栽培管理により，本試験圃場土壌には交換性Ca，　Mgが減少
し，これが原因しpHの著しい低下が生じていた。また，土壌の酸性化は硝酸化成菌の活動を抑
制するため，土壌溶液において溶液濃度あるいは陽イオン濃度をコントロールする陰イオソとし
ての硝酸態窒素濃度が上昇せず，土壌溶液濃度中の各元素濃度を作物の養分要求濃度より低く推
移させていた。このことが本試験区において作物の生育が著しく抑制された主要因の一つであ
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30．0
る。その他，可給態リン酸の低さや土壌の酸性そのものが作物の生育を抑制したものと考えられ
る。本項では試験圃場で起きた土壌の酸性化を施肥量，作物による吸収量，土壌からの溶脱の観
点から考察する。
　土壌の酸性化，すなわちそれを最も強く規定する交換性Ca，　Mgの減少は，作物間ではトウモ
ロコシ栽培区，処理区間では窒素施用区で著しく進行していることを前述した。トウモロコシ区
とエダマメ区の窒素施用区におけるこれに関連する主な要因は，窒素肥料施用量と窒素利用率，
作物によるCa，　Mg吸収量である。作物による単位面積あたりの元素の吸収量は生産量が反映さ
れるため，正常な生育・生産をしていない現状での限られた考察となってしまうが，トウモロコ
シはエダマメよりCa，　Mg吸収量が少なく，作物によるこれらの吸収が現時点では土壌中の交換
性Ca，　Mg減少の主要因とは言いがたい。しかし，作物体元素含量と土壌分析項目の関係から，
トウモロコシのCa，　Mg含有率は交換性Ca，　Mgと相関が高いので，交換性Ca，　Mg含量が高
く，正常な収穫i量が得られる場合は，多量の交換性Ca，　Mgがトウモロコシに吸収され，土壌中
のこれらの著しい減少が起きることが想定される。本試験の開始期はそのような機構で交換性
Ca，　Mgの減少が進行したものと考えられる。また，窒素無施用区においても20数年にわたる栽
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培期間中に，交換性Ca，　Mgの減少による酸性化は進行している。これは土壌腐植より由来する
土壌窒素の無機i化とともに，トウモロコシによる土壌中のCa，　Mg吸収の積み重ねが反映してい
るものと考えられる。
　エダマメ栽培区においてはCa吸収量が多い区の交換性Caは低い傾向があるので，作物によ
るCa吸収も交換性Ca減少の主要な原因になっているものと考えられる。
　窒素の施肥が交換性Ca，　Mgの減少を促進させる機構として，次のような過程が考えられる。
施肥されるアンモニア態窒素は硝酸化成を受け，土壌溶液中に硝酸イオンを生成する。この硝酸
イオンは陰イオンであるので，土壌溶液中の電気的中性を保つためにCa，　Mgを主体とする交換
性陽イオソが土壌溶液中に放出される。この現象は第5図に示した土壌溶液において，NO3－N
濃度とCa，　Mg濃度のそれぞれに高い相関係数があることに示されている。すなわち，土壌溶液
中の硝酸の濃度および量が多いほど交換性Ca，　Mgは多量に土壌溶液に放出されることになる。
本試験圃場では，トウモロコシNPK区の窒素利用率は18％以下であり，未利用の窒素は硝酸化
成が緩慢であるとはいえ，収穫期以降においても硝酸イオンに変化し，土壌溶液中におおむね
80％当量の交換性Ca，　Mgを随伴イオンとして放出させ，雨水とともに下層へ溶脱・流亡して行
ったものと考えられる。1998年時における未利用窒素の随伴陽イオンとして，NPK区10　aから
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溶脱するCa，　Mg量は回帰式から求めるとそれぞれ27．1，　3．O　kg，さらにNK区では30．7，3．3kg
と多量である。このことがエダマメ，トウモロコシ区ともに窒素の利用率が最も低いNK区で
交換性Ca含量が最も低くなった理由であると判断される。また，エダマメ区の交換性Ca，　Mg
がトウモロコシ区より高い理由は，窒素利用率が高くてもトウモロコシ区より窒素施肥量が少な
いので，硝酸態窒素の生成総量が少なく，この量に規制され溶脱する交換性Ca，　Mg量も少なく
なったことによる。
V　要 約
1．20数年間の化学肥料のみによる連作土壌は，全処理区ともにエダマメ，トウモロコシが正常
　の生育を示さないほど酸性化し土壌の悪化が進行していた。
2．土壌の酸性化は交換性Ca，　Mgの減少に起因した。これらの減少は窒素肥料の施肥量が多い
　ほど進行していた。
3．硝酸化成によって施肥窒素や土壌窒素から陰イオンとして硝酸態窒素が生成する。この硝酸
　態窒素は，随伴陽イオンとして交換性Ca，　Mgを土壌溶液中に放出させる。本調査時におい
　て，土壌残留（作物の未吸収）硝酸態窒素は，随伴イオンとして窒素当量あたり約80％に相
　当するCaとMgの合量を下層へ流亡させていた。栽培作物によるCa，　Mgの吸収に加え，残
　留硝酸態窒素に伴う溶脱が主要因となり土壌中のCa，　Mgが減少し，酸性化が進行する機構が
　存在していた。
4．酸性化により硝酸化成が抑制され，土壌溶液中の硝酸態窒素や随伴イオソとしての陽イオン
　（養分）濃度は低く推移した。そのため栽培作物の生育・生産量は低い水準となった。窒素施
　用区において，低い作物体生産量は窒素肥料の利用率を低下させた。そのため，結果として多
　量の未利用硝酸態窒素が生じ，これが多量の交換性Ca，　Mgを随伴イオンとして溶脱・流亡さ
　せ，酸性化をさらに促進する機構が認められた。
5．栽培作物の生育・生産量が低水準であった要因は，交換性Ca，　Mgの減少に起因する酸性化
　だけではなく，土壌中のリソ酸やカリ含量が全体的に土壌診断基準値より低い水準であること
　も影響していたと考えられた。
6．リン酸の土壌への富化はCECを増大させ，またリソ酸吸収係数を低下させることが明らか
　になった。
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論　　文
トウモロコシの燐酸欠乏条件における
　　特異的発現遺伝子に関する研究
内藤　忠雄・箱崎　美義・堀井　陽子・堤
　　　　　　　　　　　2001年8月3日受理
伸浩※
Study　on　the　Specific　Gene　Expressed　in　Zea　mays　L．
　　　　　　　　　　under　Phosphate　Starvation
Tadao　NAITO，　Miyoshi　HAKOzAKI，　Yoko　HORII　and　Nobuhiro　TSUTSUMI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　Corn　seedlings　at　27　days　were　grown　under　phosphate　starvation　in　experimental　fields　for
long　term　of　25　years，　and　the　gene　expression　was　compared　to　the　seedlings　grown　with
phosphate　application　for　the　same　term．　Total　RNA　was　extracted　from　these　seedlings　to
isolate　mRNA，　and　the　purified　mRNA　was　subjected　to　RT－PCR　using　arbitrary　primers．　The
amplified　cDNAs　were　electrophoresised　on　agarose　gel，　and　genes　specifically　expressed　in　the
phosphate－deficient　seedlings　were　identified　by　the　simplified　differential　display　method．　The
phosphate　starvation　specific　DNA　bands　were　found　and　cloned．　One　of　these　clones　was
confirmed　to　be　starvation　specific　by　northern　blotting．　The　sequence　of　this　confirmed　DNA
fragment　was　analyzed　by　the　cycle　sequencing　method．　The　result　of　the　sequence　homology
analysis　indicated　that　this　clone　has　an　unknown　sequence．
緒 言
　1998年ペンシルヴァニア州で開催された“植物学におけるリンに関するシンポジウム”で，農
業用無機リン酸肥料の主要な資源としてのリン鉱が今後50年から75年以内に枯渇するという
ことを知らされ参加者達の注目を集めた1）。リン酸は作物にとって，必須養分として不可欠である
ため，リン酸欠乏耐性作物の創成が重要な課題となろう。植物は種々の環境変動に応答して，体
内で代謝変化を起こすことはよく知られた事実であるが，無機リン酸欠乏ストレス下においても
特有の反応が起こることが知られている。例えば無機リン酸欠乏が起こると，トマトでは酸性フォ
スファター一ゼ（APase）活性が高まり2），トマト，タバコではリボヌクレアーゼ（RNase）活性が
高まる3・4）。また，無機リン酸輸送体の発現も知られている5）。これらの物質は細胞培養下で，細胞
内で合成されたり細胞外へ分泌することも知られている。
X東京大学大学院農学生命科学研究科
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　一方，解糖系でのリン酸節約機構も知られており，ATPの消費を抑え中間産物の脱リン酸化を
促進する経路が誘導される例もある6）。トマトでは，regulonとして知られる同一のシグナルに
よって調節される一連の遺伝子群が知られている7）。大腸菌では培地からの無機リン酸除去に応
答するpho　regulonが知られ8），このregulonは少なくとも31個の遺伝子が8個の別々のオペロ
ンとして存在している8・9）。
　明治大学農学部には20数年間継続して同一の施肥条件で使用された実験圃場があり，上記の
ような結果が実際の圃場でも得られるかどうかをトウモロコシを用いて検討した。
　トウモロコシではリン酸欠乏条件下で発現誘導される遺伝子はまだ同定されていない。本研究
ではリン酸欠乏下で特異的に発現する未知のDNA断片が確認されたのでここに報告する。
材料および方法
◎実験材料
　実験には25年間同じ施肥条件で使用されている明治大学の実験圃場で生育させたトウモロコ
シを用いた。生育実験は1997年から1999年までの3年間行われた。施肥条件は竹迫らの方法に
従った1°）。トウモロコシはスイートコーンのハニーバンダム（日東農産種苗）を用い，窒素（N），
リン酸（P），カリウム（K）を与えた土壌で生育させたものを対照区とし，リン酸のみを欠乏さ
せた土壌で生育させたものをリン酸欠乏区の試料とした。トウモuコシはそれぞれ5月上旬に播
種し，播種後27日目に採取した。実験試料は採取後すぐに液体窒素中で凍結し，－80度で保存し
た。
◎生葉重調査
　1998年から1999年までの2年間にわたり対照区，リン酸欠乏区とともに120個体を用いて調
査した。試料は周辺効果を考慮して，試験区の中央の畝から採取したものを用いた。
◎実験手順
・全RNAの単離
　全RNAはトウモロコシの葉を取り除いた茎頂部から，以前に内藤らによって示されたSDS
一フェノール法の変法を用いて単離された11）。試料1gに対し5mlのhomogenate　buffer（2％
SDS，50　mM　Tris－HCI　pH　7．5，10　mM　MgC12）を加え．等量のフェノール・クロロホルム・
イソアミルアルコール（25：24：1）で抽出を行った（PCI抽出）。得られた全RNAはその後の
操作に用いた。
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Control Pi　starvation
　　　　Fig．1　Leaf　fresh　weights　of　harvest　time　in　the　corn　grown　under　the　Pi　starvation　．
・DNAの除去
　ディファレンシャルディスプレイ法の問題点となるDNAの混入を防止するために，得られた
全RNAにDNase　I処理を行った。処理後PCI抽出を行い，混入したタンパクとDNAを除去
した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L・mRNAの精製
　mRNAの精製にはOligotex　’M－dT　30〈super＞mRNA　purification　kit（TaKaRa）を用い
た。得られたmRNAはfirst　strand　cDNAの合成に用いた。
・cDNAの合成
　cDNAの合成はRT－PCR　kit（STRATAGENE）のプロトコールに従って行った。100　ngの
mRNAからcDNAを合成し，　SUPREC　TM－02（TaKaRa）スピンカラムチューブを用いて余分
なprimerとdNTPを除去した。　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15－
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・簡易Differential　Display
　Differential　Displayは以前にNakazonoらによって示された簡易Differential　Display法
を用いて行った12）。PCR反応にはGeneAmp　PCR　System　9700（PERKIN　ELMER　Applied
Biosystems）を使用した。プライマーは，アミノ酸配列を考慮して設計された10　merの任意プ
ライマー（GENHUNTERおよびOPERON　TECHNOLOGIES）を40種類用いた。鋳型
cDNAに任意プライマー2μM，　dNTPs　O．2μM，　Taq　DNA　polymerase（TaKaRa　Ex　Taq
TMj1．5Uを加え，最終液量25μ1としてPCR反応を行った。　PCRの反応条件は，初めに92℃
で5分間変性させた後，92℃1分，35°C1分，72℃2分を40サイクル行い，最後に72℃で5分間
の伸長反応を行った。
　増幅させたPCR産物を1．5％アガロースゲルで電気泳動し，それぞれの発現を比較した。マー
カーにはλDNA／Hind　III　digestサイズマーカーを使用し，染色にはエチジウムブロマイドを用
いた。
・クローニング
　簡易Differential　Display法によりリン酸欠乏区のトウモロコシで特異的に発現したPCR産
物をゲルから回収し，TA　cloning　kit（Invitrogen）を用いてクローニングした。
・ノーザンハイブリダイゼーション
　ノーザン解析にはDIG　DNA　Labeling　kit及びDIG　Luminescent　Detection　kit（Boehrin－
ger　Mannheim）を用い，　Boehringer　Mannheimのマニュアルに従って行った。
　1ウェルにつき2μgのmRNAをホルムアルデヒド変性ゲル（1．0％アガロース，1xMOPS，
18％ホルムアルデヒド）で電気泳動し分離した。ホルムアルデヒドを除去するため，20×SSC
（3MNaCl，0．3Mクエン酸ナトリウム）でゲルを洗った後，20×SSCを用いてナイロンメン
ブレン（Boehringer　Mannheim）に転写した。プローブはリン酸欠乏特異的クローンを鋳型とし
て，PCRによりDIG－dUTPを取り込ませて作成した。プレハイブリダイゼーション，ハイブ
リダイゼーションはハイブリダイゼーション液〔50％ホルムアミド，5×SSC，0．1％N－lauroyl－
sarcosine（w／v），0．02％SDS（w／v），2％Blocking　reagent（w／v）〕を用い，50℃で行った。
　検出はジゴキシゲニン抗体アルカリフォスファターゼをプローブに結合させた後，アルカリ条
件下で発光基質であるCSPDを加え，　X線フィルムに感光させて行った。
・シークエンス解析
　リン酸欠乏区トウモuコシのmRNAに特異的にハイブリダイズする事が確認されたリン酸欠
乏特異的cDNAクローンのシークエンス解析を行った。　cDNAクローンよりそのプラスミド
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DNAを単離し，シークエンス反応を行った。反応はBigDye　TM　Terminator　Cycle　Sequencing
Ready　Reaction　Kit（Perkin－Elmer）を用いて行い，　ABI　PRISM　TM　310で解析した。
　決定された塩基配列に対して，遺伝子解析ソフトを用いてアミノ酸配列に翻訳し，BLASTを
用いてデータバンクに登録されている配列との相同性検索を行った。
OPA－8
C 一P
AP－6
C 一P
AP－11
C 一P
Fig．2　Electrophoretic　patterns　of　differentially　arnplified　PCR　fragment．　Arrows　indicate
　　　the　starvation　specific　bands．
　　　M：Lambda／Hind　III　marker，　C：control（rich　P，），－P：Pドdeficient，　OPA－8，AP－6，
　　　AP－11：primers、
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一P
Fig．3　Northem　blot　analysis　of　mRNA　from　maize　using　the　phosphate　starva・
　　　tion　specific　DIG－labelled　cDNA　fragment　as　a　probe．
　　　C：control（rich　P，），－P：Pl－deficient．
結果および考察
　明治大学農学部の実験圃場は，25年間継続して同一の施肥条件で使用されており，この圃場で
生育させたトウモロコシは栄養素欠乏条件を必要とする本研究に最適な試料である。実験圃場に
おける対照区とリン酸欠乏区のリン酸含量は，以前に竹迫らによって報告された通りであるユ゜）。
Fig．1は1998年から1999年の2年間の収穫時生葉重平均値について，対照区を100とした場合
のリン酸欠乏区の値を示す。比較するとリン酸欠乏区の生葉重が激減していることは歴然と判別
できる。しかし，リン酸欠乏区で全ての個体が枯死することはない。すなわち，何らかの適応戦
略がトウモロコシにあると考えられた。当然ながら，リン酸欠乏条件下での新しい遺伝子発現誘
導が示唆された。
　著者らは簡易Differential　Display法を用いて，リン酸欠乏の土壌で生育させたトウモロコシ
からリン酸欠乏特異的DNA断片を単離した。　Fig．2は対照区とリン酸欠乏区との遺伝子発現の
差異を示したものである。実際には8個のリン酸欠乏特異的バンドが得られたが，Fig．2ではその
うちの3個の特異的なバンドを示している。
　Fig．3はFig．2で得られたリン酸欠乏特異的DNA断片をクローニングし，プローブとして
ノーザンハイブリダイゼーションを行った結果である。簡易Differential　Display法によって単
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　　　　　　　　9　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　27　　　　　　　　　36　　　　　　　　　45　　　　　　　　　　54
5’ACA　GTA　AAT　TCT　ATC　AAC　GAG（コ℃AAA　GAへTTG　CTG　CAT　GTC　CTA　CTG　GAG　AAA
　　Thr　Val　Asn　Ser　Ile　Asn　Glu　Leu　Lys　Glu　leu　Leu　His　Val　Leu　Leu　Glu　Lys
　　　　　　　63　　　　　　　　　　　72　　　　　　　　　　81　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　99　　　　　　　　　108
　GAA　AAA　GTA　AGA　AAG　GAT　AAT　GGA　G（｝A　TCG　TCT　TCA　AAA　TCT　CTG　CCT　TAC　AAC
　　Glu　Lys　Val　Arg　Lys　Asp　Asn　Gly　Gly　Ser　Ser　Ser　Lys　Ser　Leu　Pro　Tyr　Asn
　　　　　　　117　　　　　　　　　126　　　　　　　　　135　　　　　　　　　144　　　　　　　　　153　　　　　　　　　　162
　TCT　AAG　ACT　GAT　AAA　GAA　AAA　GAT　AGG　GAG　GAA　AAA　AGC　CAT　GGA　AGT　GAへGAA
　　Ser　Lys　Thr　Asp　Lys　Glu　Lys　Asp　Arg　Glu　Glu　Lys　Ser　His　Gly　Ser　Glu　Glu
　　　　　　　171　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　189　　　　　　　　　198　　　　　　　　　207　　　　　　　　　216
　GAT　AAT　CAT　GAG　CAG　CAC　TAC　GAA　GAC　GAA　GAA　AAG　ACT　CGA　AG（］）AAG　GAG　GAA
　　Asp　Asn　His　Glu　G㎞　His　Tyr　Glu　Asp　Glu　Glu　Lys　Thr　Arg　Ser　Lys　Glu　Gh1
　　　　　　　225　　　　　　　　　234　　　　　　　　　　243　　　　　　　　　252　　　　　　　　　　261　　　　　　　　　270
　AAT　ATG　AAC　ACC　CTC　TGG　ATG　GAG　AGC　M　TGG　AAT　CAA　CTG　AAT　GCT　CTA　ATA
　　Asn　Met　Asn　Thr　Leu　Trp　Met　Glu　Ser　Phe　Trp　Asn　Gln　teu　Asn　Ala　Leu　Ile
　　　　　　　279　　　　　　　　　288　　　　　　　　　297　　　　　　　　306　　　　　　　　315　　　　　　　　　324
　CAC　AAG　AAT　GAA　ITG　CAA　AAG　CTA　GGG　GTC　ATC　ATA　CCA　TAT　CCT　GTG　GAA　TGG
　　His　Lys　Asn　Glu　Leu　Gin　Lys　Leu　Gly　Val　Ile　Ile　Pro　Tyr　Pro　Val　Glu　Trp
　　　　　　　333　　　　　　　　　342　　　　　　　　　351　　　　　　　　　360　　　　　　　　　369　　　　　　　　　378
　GAA　AGC　TrA　CCA　TrC　CCG　GAA　AGC　TAC　AAG　CCA　’ITG　AAC　CT　r　AGG　TCT　’I　rC　GAT
　　GIu　Ser　Leu　Pro　Phe　Pro　Glu　Ser　TYr　Lys　Pro　Leu　Asn　L£u　Arg　Ser　Phe　Asp
　　　　　　　387
　GGA　ATA　GGA　TCG　CAA　3t
　　Gly　Ile　Gly　Ser　Gln
　Fig．4　Nucleotide　and　the　deduced　amino　acid　sequences　of　the　phosphate　starvation　specific　cDNA
　　　　fragment．
離した8個のリン酸欠乏特異的DNA断片のうち，1個のみがそのリン酸欠乏特異的発現が確認
された。
　Fig。4はノーザン解析によってリン酸欠乏特異的発現が確認されたDNA断片の塩基配列と推
定されるアミノ酸を示したものである。データバンクとの相同性検索の結果，本実験で得られた
DNA断片は既知の遺伝子との有意な相同性は示さなかった。
　穀物の種子や幼植物にはフィチンが存在し，リン酸の重要な貯蔵物質であることが知られてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19－
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る。トウモロコシでは酸1生フォスファターゼであるフィターゼが見い出されているが12），これは構
成的発現をしているようでありリン酸欠乏条件下で誘導される何らかの耐性機構が存在するのか
も知れない。
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〔研究ノート〕
肥料三要素を連続施用したほ場におけるダイズおよび
　　　　　　　　　トウモロコシの無機成分の吸収
中林　和重・箱崎　美義・村越久美子・河野　敬人
　　　　　　　　　（1999年4月8日受理）
Absorption　of　inorganic　nutrients　by　green　soybean
and　corn　in　the　field　under　continuous　apPlication
　　　　　　　　　　of　three　major　nutrients
Kazushige　NAKABAYASHI，　Hakozaki　MIYOSHI，　Kumiko　MURAKOSHI
and　Takato　KOUNO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　The　absorption　of　NPK　elements　by　green　soybean　and　corn　plants　were　examined　un－
der　conditions　of　23　years　consecutive　application　of　these　elements．
　　In　green　soybean，　the　absorption　of　nitrogen（N）and　the　yield　were　increased　by　the　ap－
plication　of　phosphate（P）．In　contrast，　corn　responded　weakly　to　Phosphate　fertilizer，　and
it’s　yield　was　low　in　alll　experimental　plots，　probably　because　of　the　lowering　of　soil　fertility
due　to　the　long－term　application　of　chemical　fertilizers．
緒 言
本農学部付属ほ場には、三要素（N，P，　K）の化学肥料の施用だけで，23年間もの問，ダイズ
とトウモロコシをそれぞれ作付し続けた畑地がある。本研究では，これらの作物の生育と三要素
（N，P，　K）の養分吸収について調査したので，その結果を報告する。
材料および方法
ダイズについて
裁培概要
前記の畑地において1997年4月28日にエダマメ用品種‘白鳥枝豆’を播種し，一般慣例によ
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り栽培管理し，1997年7月14日に収穫した。使用した肥料は硫酸アンモニウム（N：49．5g／
区），過リン酸石灰（P205：66．09／区），塩化カリウム（K20：99．09／区）で，すべて元肥とし
て与えた。
　試験区
　試験区は肥料の三要素，すなわち，N，　P，　Kの施用の組み合わせにより0区（無施肥区），　N
区（窒素施用区），P区（リソ施用区），　K区（カリウム施用区），　NP区（窒素，リソ施用区），
NK区（窒素，カリウム施用区），PK区（リン，カリウム施用区）およびNPK区（窒素，リン，
カリウム施用区）の8試験区についての三反復（計24試験区）である。1区画の広さは8．25m2
で連続した3うね（畝間55cm）である。
　収量調査，化学分析およびデータ処理
　収量調査は各区75株を用いて行い，化学分析用試料は各々の区で平均的な生育をした個体を
3株選んだ。収穫後，ただちに茎葉，子実部（棊を含む）に分けて通風乾燥し，微粉砕して湿式
灰化（硫酸分解法3））した。これに含まれる全窒素を水蒸気蒸留法で，リンをバナドモリブデソ
酸比色法4）で，カリウムを原子吸光光度法によって定量し，作物体の三要素含有率を求めた。な
お，これらの測定値を統計処理（分散分析）し，信頼度80％を越える項目について考察した。
トウモロコシについて
　裁培概要
　前記の畑地において1998年4月28日に生食用品種‘スクラソブル88’を播種し，一般慣例に
よって栽培管理して，7月14日に収穫した。施肥はすべて元肥とし，硫酸アソモニウム（N：
304g／区），過リン酸石灰（P205：281g／区）および塩化カリウム（K20：214g／区）を用いた。
　試験区
　肥料の三要素，すなわちN，P，　Kの施肥の組み合わせにより，　K区（カリウム施肥区），　NK
（窒素，カリウム施肥区），PK（リソ，カリウム施肥区）およびNPK区（窒素，リン，カリウ
ム施肥区）の4試験区を設け6反復した（計24試験区）。1区画の広さは11．25m2／区で3うね（畝
間75cm）である。
　収量調査，化学分析およびデータ処理
　収量調査は各区57株を用いて行い，化学分析用試料には各々の区で平均的な生育をした個体
を3株選んだ。収穫後，ただちに桿・葉部と子実部に分けて通風乾燥し，微粉砕してケルダー
ル分解（硫酸分解法3））した。これに含まれる全窒素を水蒸気蒸留法によって，リソをバナドモ
リブデソ酸比色法4）によって，カリウムを原子吸光光度法によって定量し，作物体の三要素含有
率を求めた。なお，これらの測定値を統計処理（分散分析）し，信頼度が80％を越える項目に
ついて考察した。
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結果および考察
ダイズについて
　乾燥重量
　1株当たりの全乾燥重量は3．8gから12．3　gと試験区ごとに大きな差がみられ，　NP区（11．7
g）とNPK区（12。3　g）で大きかった。また，子実部でも試験区によって差が見られ，　NPK区
（4．5g），　NP区（3．9　g）およびP区（3．8　g）の順に大きな値を示した。このことから，リンの
施肥が子実の生産のために重要であったと考えられる（第1図）。
　しかし，最も大きい値を示したNPK区の予実の乾燥重量（4．5　g／1株）でも，一般的なダイ
ズ1）の収量5）の半分以下であった。これは，実験に用いた品種が早生種であったため，リンの施
肥区ではいくらか着生したものの，全般的に根粒菌の着生が少なく，窒素固定が十分に行われな
かったこと6）や，同一畑地で20年以上もの間，同一作物を栽培し続けてきたため，地力が低下し
たためだと考えられる。今後，土壌の物理化学性や根粒菌の着生状態などについてさらなる調査
が必要と思われる。
　三要素含有率
　茎葉の窒素含有率は，リンの施肥の有無により左右され，無施用では平均2．44％であるのに対
し，施用すると平均2．60％に増加した。また，窒素の施肥の有無によっても影響され，無施用で
は平均2．46％であるのに対し，施用すると平均2．58％に増大する傾向があった。
　子実の窒素含有率は平均3．25％であった。また，リンと同時にカリウムの施用がなされると，
とくに窒素含有率が増加する（PK区で3．98％）という相互効果がみられた（第2図）。
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　　第1図　枝豆の乾燥重量（g／1株）
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肥料三要素を連続施用したほ場におけるダイズおよびトウモロコシの無機成分の吸収
　リン含有率は施肥法による差はみられず，茎葉で平均O．19％，子実で0．07％と低い値であった
（第3図）。その理由の1つとして，本畑地が火山灰地であるため土壌によるリンの固定が行わ
れ，どの区もエダマメに十分に吸収されなかったものと考えられる。今後，土壌の可給態リン酸
などについてさらに詳しく調べていく必要がある。
　カリウム含有率は，茎葉ではカリウムの施肥の有無により左右され，無施用では平均L67％で
あるのに対し，施用すると平均2．15％に増加した。一方，子実では窒素の施肥の有無により左右
され，無施用では平均2．32％であるのに対し，窒素と同時に施用すると平均1．84％に低下すると
いう相乗効果が認められた（第4図）。
　三要素の吸収量と肥料の利用率
　作物体の乾燥重量と三要素含有率をもとに，1株当たりの窒素，リソ，カリウム吸収量（第
5，6，7図）および肥料の利用率（第1表）を求めた。
　ダイズの窒素吸収量は，リンの施肥により左右され，リソを施用した試験区で増加した。とく
表一t　エダマメの肥料利用率（％）
試験区　　窒素利用率　　リン利用率　　カリウム利用率
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に，子実のP，NP，　PK，　NPK区では平均値の約1．3倍と顕著であった。これは，リンが窒素の吸
収を助長すること7）や，根粒菌着生増進効果がある8）ためだと考えられ，リンの施肥によりエダ
マメの乾燥重量だけでなく，N含有率が増加したためと考えられる。このため，　NとPを同時
に施用した区での肥料利用率はNK区（15．0％），　N区（29．2％）よりも高く5割程度であった。
　リン吸収量は，リンの施肥により左右され，リンを施用すると増加するといえる。作物体のリ
ソ含有率には施肥法による差はなかったが，リン施肥区で子実重が大きかったため，吸収量が多
いという結果になった。しかし，リン酸肥料の利用率は1％程度と，どの区も低い値を示した。
　また，カリウム吸収量は，窒素を施用すると減少するといえる。このことは，窒素がカリウム
の吸収を悪化させる要素であるため7）であると考えられる。また，K区やNK区で少なかったの
は収量（乾燥重）が低かったためである。肥料の利用率は各区とも1～2割であった。
トウモロコシについて
　乾燥重量
　全試験区のうちで桿・葉部，子実部の形質が成長したのはNPK区およびNK区であった。ま
た，子実部に着目すると，窒素を施肥したNK区およびNPK区の収量が多く，PK区およびK
区では比較的に少なかった（第8図）。これは子実の成長には窒素が必要なため7）と考えられる。
しかしながら，本試験で得られた子実部はどの試験区も食用に供する大きさに達していなかっ
た。施肥水準が高いのにもかかわらずこのような結果になったのは20年余にわたり有機質資材
を用いることなく化成肥料を連用したため地力が低下したものと考えられる。肉眼調査によれ
ぽ，トウモロコシは深根性の作物であるのに根圏が20～30cmであるものも見られたことから，
土壌の性質の調査が望まれる。
　三要素含有率
　窒素含有率はNK区が最も高く，桿・葉部で1．57％，子実部で2．34％であった。次いで桿・葉
部ではNPK区（1．43％），子実部ではK区（2．30％）が高い値を示した（第9図）。リン含有
率は桿・葉部ではリソ施肥区が平均0．02％と他の区に比べて大きい値を示したが，子実部では逆
にリソ施肥区で平均O．05％と最も低い値となった（第10図）。
　三要素の吸収量と肥料利用率
　作物体の乾燥重量と無機成分含有率を基に作物体1株当たりの窒素，リン，カリウムの吸収
量（第12，13，14図）とその肥料の利用率（第2表）を算出した。
　トウモロコシ2）の窒素吸収量は桿・葉部ではNPK区（0．60　g）が最も多く，次いでNK区
（0．399）となり，子実部ではNK区（2．409）が最も多く，次いでNPK区（1．949）となった
（第12図）。窒素は含有率，吸収量ともに窒素施肥区が多い結果を示した。窒素肥料の利用率は
NK区で52．1％，　NPK区で47．7％であつた（第2表）。
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　　　　　　　　　表一2　トウモロコシの肥料利用率（％）
試験区　　窒素利用率 リソ利用率　　カリウム利用率
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　　第13図　トウモロコシのP吸収量（g／1株）
試験区
　リンは含有率が低かったため肥料利用率も低い値となった（第13図）。すなわちPK区が
0．38％，NPK区が0．58％と極めて低い値となった。
　カリウムについてみると，最も吸収量の多かったのは，桿・葉部ではNPK区で1．19　g，子実
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第14図　トウモロコシのK吸収量（g／1株）
部はNK区で1．76　gであった（第14図）。肥料利用率は窒素と同様に平均5割程度であり，最も
多いNPK区で60，0％，次いでNK区が56．6％であった（第2表）。
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肥料三要素の連続施用が大豆の収量および成分に
　　　　　　　　　　　　　およぼす影響
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?
Effects　of　Continuous　Yearly　Use　of　Three　Major　Elements　on
　Yield　and　the　Amount　of　Inorganic　Elements　in　Soybean
Kazushige　NAKABAYAsHI，　Miyoshi　HAKOzAKI，　Noriko　KOBORI，　and　Tsukasa　ASAI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　Meiji　University　farm　has　continuously　used，　three　major　elements（nitrogen，
phosphate，　potassium）for　twenty－four　years．　In　this　study　we　investigatd　the　infiuence　of
three　fertilizers　on　the　amount　of　inorganic　element　in　soybeans　and　on　their　yield．
　　Yield　and　the　amounts　of　five　inorganic　elements　were　highly　in且uenced　by　phosphate
fertilization．　Mature　grain　contained　high　percentages　of　nitrogen，　calcium　and　magnesium
and　there　was　a　good　of　yield　both　grain　and　stems．　Furthermore，　phosphate　fertilizer
promoted　absorption　of　inorganic　elements．
緒 言
　肥料の三要素試験は伝統的な方法であるが，長期間連用した圃場は少ない。本学農学部付属圃
場には，肥料の3要素である窒素，リソ酸，カリウムを24年間同じ施肥法で，与え続けてきた
圃場があり，貴重な財産となっている1・2）。
　本研究では，その圃場で採れた大豆の収量調査および無機成分の分析を行い，肥料3要素の
連続施用の影響について調査したので報告する。
材料および方法
栽培概要
　1999年5月2日にエダマメ用品種‘三保白鳥’を播種した。肥培管理は一般栽培法にしたがっ
て適切に行った。収穫は1999年7月24日に行った。使用した肥料は硫酸アソモニウム236g／区
（N：49．6g／区），過リソ酸石灰377g／区（P205：66．Og／区），塩化カリウム177g／区（K20：99．1
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g／区）で，すべて元肥として与えた。
試験区
　試験区は，肥料3要素（N，P，　K）の施用の有無についての組み合わせ3）からなる3要因2水
準の8試験区を3反復した，計24区である。1区（1．65×5．Om）の面積は8．25m2である。こ
れらの試験区は若干の傾斜がある北側斜面に設けられているため，表土の流出と流入が認められ
る。このため，本研究では，これらの影響の少ない2反復分を調査対象とし，斜面上方と下方
の位置による要因を含めて，4要因2水準の16試験区分を調査・分析の対象とした。
実験方法およびデータ処理
　各試験区に生育している平均的な大きさの大豆3株を選び，収量調査を行ったのち，化学分
析に供した。すなわち，収穫後，直ちに茎葉部（棊含む），子実部（可食部）に分けて収量調査
をした。その後85℃で通風乾燥し，微粉砕した。粉末試料は，過酸化水素硫酸混液を用いて，
ケルダール分解4）をした。化学分析は，全窒素を水蒸気蒸留法で，リソをバナドモリブデソ酸比
色法5）で，カリウム，カルシウム，マグネシウムを原子吸光光度法で行った。これらの測定値を
統計処理し，信頼度が90％を超える項目および試験要因について結果を図示して考察した。
結果および考察
収量調査結果
　一株あたりの子実の乾燥重量はPを施用した試験区の平均値では，6．75gを示し，無施用区
の平均2．73gの約2倍であった（信頼度92％）。茎葉部はP施用区の平均で10．77gと，無施用
区の平均値3．46gの約3倍であった（信頼度95％）。試験区ごとに詳しくみてみると，子実部で
は，NPK区（8．20　g）で最も高く，次いでP区（7．25　g），PK区（6．05　g）とつづき（第1図，
第1表），茎葉部では，NPK区（14．55　g），PK区（10．75　g），NP区（10．10　g）であった（第2
図，第2表）。
化学分析結果
　子実部
　窒素，リソ，カルシウム，マグネシウムおよびカリウムの含有率は，それぞれP施用区でP
無施用区よりも高かった（第3図～第7図）。特にP施用が優位に働いたのは窒素含有率で，信
頼度99．2％を得た（第3表）。窒素，カルシウムおよびマグネシウム含有率増加は，Pにこれら
の元素の吸収促進作用があるため6）と考えられる。また，これらの結果を一般的な大豆の無機成
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（9／株）
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4
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NPK　　NP　　　P　　　PK　　　N　　　NK　　　K　　　　O
　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第1図　肥料三要素連続施用が大豆の子実の乾燥重量に及ぼす影響
第1表子実部乾燥重量の分散分析表
要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 0．0 1 0．0 0．0 0．89
2 B 64．6 1 64．6 63．4 0．08
3 AB 0．1 1 0．1 0．1 0．79
4 C 0．3 1 0．3 0．3 0．66
5 AC 6．7 1 6．7 6．6 0．24
6 BC 0．9 1 0．9 0．8 0．53
7 ABC 1．7 1 1．7 1．6 0．42
8 D 1．5 1 1．5 1．5 0．44
9 AD 0．4 1 0．4 0．4 0．65
10 BD 0．7 1 0．7 0．7 0．55
11 ABD 22．8 1 22．8 22．4 0．13
12 CD 0．2 1 幽0．2 0．2 0．72
13 ACD 2．0 1 2．0 1．9 0．40
14 BCD 4．1 1 4．1 4．0 0．30
15 誤差 ABCD 1．0 1 1．0
16 計 107．1 15
要因：Aは窒素（N），Bはリン（P），Cはカリウム（K）肥料の施用の因子を，　Dは圃場における試験区
　　　の位置（表示があれぽ上方）を示す。
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NPK　　NP　　　P　　　PK　　　N　　　NK　　　K　　　　O
　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第2図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉の乾燥重量に及ぼす影響
第2表茎葉部乾燥重量の分散分析表
要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 2．9 1 2．9 2．9 0．34
2 B 213．5 1 213．5 212．5 ? 0．04
3 AB 21．1 1 21．1 21．0 0．14
4 C 14．9 1 14．9 14．8 0．16
5 AC 2．6 1 2．6 2．6 0．35
6 BC 14．2 1 14．2 14．1 0．17
7 ABC 0．1 1 0．1 0．1 0．83
8 D 3．4 1 3．4 3．3 0．32
9 AD 7．7 1 7．7 7．7 0．22
10 BD 0．8 1 0．8 0．8 0．54
11 ABD 3．0 1 3．0 2．9 0．34
12 CD 0．0 1 0．0 0．0 0．93
13 ACD 1．7 1 1．7 1．7 0．42
14 BCD 8．9 1 8．9 8．9 0．21
15 誤差 ABCD 1．0 1 1．0
16 計 295．7 15
要因；Aは窒素（N），Bはリン（P），Cはカリウム
　　　の位置（表示があれぽ上方）を示す。
（K）肥料の施用の因子を，Dは圃場における試験区
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　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第3図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部の窒素含有率に及ぼす影響
（P％）
1．45
1．40
1．35
1．30
1．25
1．20
1．15
1．10
1，05
NPK　　　NP　　　P　　　PK　　　N　　　NK　　　K　　　　O
　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第4図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部のリン含有率に及ぼす影響
分含有率7）と比較すると，リソ，カリウム，カルシウムおよびマグネシウム含有率は一般的な値
と同程度またはそれ以上であり，窒素含有率だけが顕著に低かった。これは，窒素の連続施用の
影響と思われる。すなわち，N施用区で24年間Nを施肥し続けたため土壌が窒素過剰になり，
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（Ca％）
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　　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第5図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部のカルシウム含有率に及ぼす影響
（Mg％）
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　　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第6図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部のマグネシウム含有率に及ぼす影響
根粒の着生を阻害し，根粒菌の活動を低下させた8）ことによるものと考えられる。一方，N無施
用区では，土壌中に窒素が欠乏しすぎたのではないかと考えられる。土壌中の肥料成分につい
て，さらなる研究が必要と考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第7図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部のカリウム含有率に及ぼす影響
第3表子実中窒素含有率の分散分析表
要因 平方和 自由度 不偏分散 FO 検定 確率P
1 A 0．02 1 0，021 189，377 ＊ 0，046
2 B 0．12 1 0，117 1044，592 ＊ 0．02
3 AB 0．01 1 0，014 120，691 α058
4 C 0．05 1 0，051 450，766 ? 0．03
5 AC 0．05 1 0，045 400，188 ? 0，032
6 BC 0．02 1 0，023 207，982 ? 0，044
7 ABC 0．01 1 0，006 49，079 0．09
8 D 0．06 1 0，056 494，832 ? 0，029
9 AD 0．01 1 0，006 55，188 0，085
10 BD 0．18 1 0，177 1575，894 ＊ 0，016
11 ABD 0．00 1 0，004 32，008 0ユ11
12 CD 0．00 1 0 3，473 0，314
13 ACD 0．01 1 0，012 103，385 0，062
14 BCD 0．06 1 0，059 522，592 ? 0，028
15 誤差 ABCD0．00 1 0
16 計 0．59 15
要因：Aは窒素（N），Bはリソ（P），Cはカリウム
　　　の位置（表示があれぽ上方）を示す。
（K）肥料の施用の因子を，Dは圃場における試験区
一61一
65
明治大学科学技術研究所報告総合研究　No．　36
明治大学農学部研究報告　第126号（2001）
（N％）
034
?????
??
???
???
583
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　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第8図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部の窒素含有率に及ぼす影響
（P％）
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　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第9図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部のリン含有率に及ぼす影響
　茎葉部
　窒素，カルシウムおよびマグネシウム含有率がP施用区でP無施用区よりも高くなった。こ
れも，上述のPによる吸収促進作用のためと思われる（第8，10，11図）。リン含有率は，N施用
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　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第10図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部のカルシウム含有率に及ぼす影響
（Mg％）
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　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第11図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部のマグネシウム含有率に及ぼす影響
区でN無施用区より低くなり（第9図），カリウム含有率はK施用区でK無施用区より高くな
った（第12図）。カリウム肥料は，エダマメ栽培基準9）の1．5倍施用したので，カリウムのぜいた
く吸収10）によるものと思われる。これら茎葉部中の無機成分含有率の多少も一般の大豆と比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　試　験　区
第12図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部のカリウム含有率に及ぼす影響
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　　　　　第13図　肥料三要素連続施用が大豆の子実部の無機成分5元素の含有率に及ぼす影響
してみると，子実部と同様の傾向があった。
一64一
68
肥料三要素の連続施用が作物生育環境および土壌環境に及ぼす影響
肥料三要素の連続施用が大豆の収量および成分におよぼす影響
（％）
第14図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉部のN，　Ca，　Mgの含有率に及ぼす影響
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第15図　肥料三要素連続施用が大豆の茎葉および子実の乾燥重量に及ぼす影響
無機成分含有率と収量の関係
　以上の結果は，第13，14および15図の3つのグラフにまとめることができる。すなわち，収量
および無機成分5元素の含有率は肥料3要素のうちPの施用に強く影響を受けていたと思われ
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る。子実部では，無機成分5元素の含有率はどれもP施用区で高く（第13図），茎葉部でも，窒
素，カルシウムおよびマグネシウムの含有率がP施用区で高かった（第14図）。また，収量をみ
てみると，子実部および茎葉部ともに，P施用区で高かった（第15図）。このようにP施用区
で，無機成分吸収が促され，作物体が大きくなり，収量増加につながったのは土壌が黒ボク
土11）で，Pの肥効が現れやすかったためと考えられる。また，リン肥料として与えた過リン酸石
灰がSO3とCaOを含有しており12）（SO327．5％，　CaO29．4％），　SとCaを多く吸収する大豆13）に
向いていたと考えられる。
謝辞　本研究で使用した試料は，数多くの植物生産実習関係者らによって長年にわたり維持管理
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　また，本研究の機会を下さった本学部江崎　要教授にお礼申し上げる。
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Effects　of　Continuous　Yearly　Use　of　Three　Major　Nutrients　of　Chemical
Fertilizer　on　Growth　and　Yield　of　Sequentia11y　Cultivated　Green　Soybean
Yoshiyuki　YAMASHITA
　Miyoshi　HAKOZAKI
　　　Tadao　NAITO
　　　　　　　　　　1）ePartment（ゾAgriculture
　　　　　　　School　of　Agriculture，〃θ班University
ヱー1－1Higashimita，　Tama－ku，　Kawasalli－shi，　Kanagawa－leen，214－857Z
　　　　　1～eceivedル1のy　Z　200ヱ’／lccer）ted／uly　ヱZ　200ヱ
SynopSis：This　study　was　carried　out　to　claritlSr　the　e脆cts　of　the　three　major　nutrients　proVided　by　chemical　fertilizer　for
successive　27　years　on　the　growth　and　yield　of　green　soybeans（Glycine　max　Merr．）。　The　phosphorus　fertilizing　stimulated
the　growth　of　stems　and　leaves，while　only　potassium　or　no　fbrtiizer　was　infbrior　to　the　other　fertilizer　treat皿ents　fbr
these　characteristics．　The　phosphorus　fertilizing　stimulated　the　growth　of　the　pod　setting　and　green　seed　production，
while　potassiuln　or　nitrogen　only　and　nitrogen　plus　potassiuln　showed　the　lowest　values　among　all　fertilizers．　The　total
top　and　root　f士esh　weight　per　plant　increased　two　times　using　nitrogen　plus　phosphorus　or　nitrogen　plus　phosphorus　plus
potassiuln　to　no　fertilizing，　while　potassium　only　showed　an　illcrease　of　O．8　t面es　the　lowest　value　among　al1　fertiliZers．
The　results　suggest　that　the　yield　increase　of　pod　and　green　beans　requ注es　the　use　of　superphosphate　fertilizing，
緒　　言
　ダイズは根に根粒を形成し、根粒菌が空中窒素を固定す
るので、一般に少肥施用とするが、エダマメほ実採り栽培
に比べ、多肥施用される。これは窒素の効果が高いこと、ま
たやせ土では、子実の収量や風味が劣るためである1）。し
かし、化学肥料3要素のうち、とくに窒素が過多であると、
草勢が強くて分枝数が増え、着泰が不揃えで、空葵や1粒
黄が増加する1）が、リン酸施用によって茎葉、葵、子実量と
も増える2）。
　肥料の3要素施肥試験は伝統的な方法であるが、長期間
化学肥料だけを連用し、同じ作物を連作した畑地は少な
い。本学農学部には、、エダマメの標準量の肥料3要素であ
る窒素、リン酸およびカリウムを1972年から1999年まで
の27年間、同じ施肥法で施用し、エダマメ栽培を続けて
きた、貴重な試験ほ場があるが6）7）8）9）．このような、ほ場に
おけるエダマメの実験報告は皆無である。
　そこで本研究では、前述のほ場において1997年、1998
年および1999年の3ヵ年にわたり、連作したエダマメの
生育および収量に及ぼす影響について調べた。ここに3ヵ
年とも同じような実験結果が得られたので、主として1999
年の結果について報告する。
　材料および方法
　　栽培概要
　　栽培品種はエダマメ用の白鳥（早生、褐毛、日東農産種
・苗kk）を用いた。は種は1999年5月3日、耕起、作条
　後、施肥全量を元肥として作条溝に施与し、間土上に畦間
　55cm株間25cmの栽植距離で、1株当たり3粒の点播とし
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た。6月上旬に間引いて1株当たり1植物体仕立てとした。
肥培管理はすべて一般慣例法に準拠し適宣実施した。収穫は
子実が緑熟に達した1999年7月25日に行った。調査は生
葉数と主茎長について7日ごとに、試験終了時（7月25
日）に各区とも生育中庸の20個体、3反復の計60個体を
選び、茎、葉、英実および子実の生体について計測した。
　試験区設定
　試験区は10a当たりエダマメ標準施肥成分量をN：6．O
kg、　P205：8．0㎏およびK20：12．Okgとし、化学肥料
の3要素、すなわち、N、　P、　Kの施用組み合わせにより、N
区（窒素施用区）、P区（リン酸施用区）、　K区（カリウム
施用区）の単一要素3区、NP区（窒素・リン酸施用区）、NK
区（窒素・カリウム施用区）、PK区（リン酸・カリウム施
用区）の2要素組み合わせ3区、NPK区（窒素・リン酸・カ
リウム施用区）の3要素組み合わせ1区および0区（無施
用区）1区の8施用区について3反復の計24試験区を設
けた。使用した化学肥料は、Nは硫酸アンモニウム（アン
モニア態窒素21％、N：49．5g／区）、　Pは過リン酸石灰
（可溶性リン酸17％、P205：66．Og／区）Kは（水溶性カリ
56％、K2099．Og／区）で、全量を元肥として施与した。1
区面積は5．0×1．65mの8．25㎡とした。区制は1区当た
り3連制の3反復で、乱塊法により配置した（Fig．1。）。
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Fig，2．　Cha皿ge8　血　　number　of　green　Ieave8
　　　du㎡ロg　the　experhnental　pe】直od（1999）．
結　　果
　1）化学肥料3要素連用が連作エダマメ茎葉部の
生育に及ぼす影響
　試験中における主茎から発生した成（複）葉増加数の推
移（Fig．2．）は各区とも生育経過とともに増加し、　N】P区
とNPK両区は他区に比べ、生育初期から終始上位で、とく
にNP区が最多値を保ったが、0区のそれは各期とも最少
値で劣った。主茎の伸長生長の推移（Fig．3．）は成葉増加と
同様に、各区ともに発芽後、生育経過とともに伸長し、とく
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Fig．1．　Arrange皿eロt　of　eXPerimental　plot8．
0：non－fertiliZer　application．　N：Ammonium　sulfate．
P：superphosphate．　K：potassium　chloride．
　　　　5　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　Date
F塘．3．　Changes　血　　stem　　le皿gth　d血g　the
　　　　experimental　pe】bOd（1999）．
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にNP区とNPK両区は他区に比べ、終始優っており、0区
とK両区は6月10日以降、緩慢となったが、各区に著し
い伸長差はみられなかった。
実験終了時7月25日における茎葉部の生育（Table　1）を
みると、草丈では、NP区とNPK両区が44　cm以上で高
く、NK区、　K区と0の3区は33　c皿以下で伸長が劣っ
た。・主茎長では、草丈同様に、0区に対しNPK区が1．5
倍で最も高く、次いでNP区1．3倍、他区はいずれも1．2
倍以下の伸長であった。主茎節数、生葉数および第一次分
枝には著しい区間差はなかった（Table　1）。次に、茎葉お
よび根の生体重（Tlable　2）をみると、茎生体重では、　NK区
とNPK両区が、生葉および根の生体重では、　P区、　NP
区、PK区とNPK区の4区が、他区に比べ、それぞれ多か
った。茎、葉と根の総生体重では、NP区とNPK区の2区
が他区に比べ重く、0区の2．3倍以上であったが、K区だ
けが0．9倍で少なかった（Table　2）。
Table　l．Effect8　of　three　major　nutrient8　oコleaf　and　stem　9roWth
　　　il19ree且80ybeal1（25　July　1999）z．
Experi皿ental
　　Plot
Plant
length
（cm）
Main　stem
　length
　（cm）
　　　　No．　nodes　of　　No．　ofR・cx　　　　皿ain　Stem　green　leaVeS
No．　primary
branches　of
maln　stem
0
N
P
K
NP
NK
PK
NPK
32．1bcY
36．Obc
37．Obc
32．Obc
44．5a
33．Obc
38．9bc
47．8　a
18．6bcd
22．8bc
19．7bcd
19．8bcd
24．9b
22．2bc
21．3bc
28．2a
1
1．23
1．06
1．06
1．34
1．19
1．15
1．52
6．7b
6．9b
8．5a
7．6a
8．4a
6。6b
8．9a
8．8a
8．5ab
5．1b
11．Oa
7．9ab
6．6b
6．8b
10．5a
11．5a
3，2a
3．2a
3．6a
2．8b
2．9b
3．Oa
3．3a
3．8a
zValues　represent　the　mean　of　three　rephcations，　n＝60（20×3）．
Y　Mean　separation　within　columns　by　Duncan’s　mUltiple　range　test　at　p≦0．05．
xRatio　of皿ain　stem　length　to　non・fertilizer　plot．
Table　2．Effect8　of　three　major　nutrients　on　fre8h　weight　of　top　and　root
　　　in　green　goybean（25　July　1999）z．
Experimelltal
　　plot
Fresh　weight　per　plant（9）
’Stem
　（a）
f???? Root
（c）
　Tbtal
（a＋b＋c）（d）
R・cx
0
N
P
K
NP
NK
PK
NPK
2．4bY
3．Ob
4．4b
2．3b
6．2b
7．8a
4．4b
10．6a
5．7b
5．5b
10．1a
5．4b
13．7a
9．1b
10．4a
14．la
L5b
1．3b
2。5a
L3b
2．9a
1．4b
2．6a
3．1a
9．6b
9．8b
17．Ob
9．Ob
22．8a
18．3b
17．4b
27．8a
1
1．02
L77
0．94
2．38
1．91
1。81
2．90
zValues　represent　the　mean　of　three　rephcations，　n＝60（20×3）．
Y　Mean　separdtion　within　colum豆s　by　DuロcanI8　multiple　range　te8t　at　p≦0．05．
xRatio　of　total丘esh　weight　to　nol1・fbrtUizer　plot．
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　2）化学肥料3要素連用が連作エダマメ葵・子実
の収量に及ぼす影響
　1株当たり子実粒数別着英数（Table　3）は1粒黄数と
2粒棊数では、NP区とNPK両区が他区に比べ、それぞ
れ多かったが、K区は最も少なかった。3粒英数では、　P
区が3．8で最も多く、N区が1．7で最少であった。着
棊総数は0区に対し、NPK区が1．9倍で最多となり、次い
でNP区1．7倍、　P区1．4倍、　PK区1．3倍の順とな
り、K区は0．7倍で最も低かった（Table　3）。
　次に1株当たり緑熟した葵実粒数別黄実生体重（［rbble　4）
は、1粒葵実重では、NP区とNPK両区は他区に比べ増加
し、K区が最も軽かった。2粒爽実重と3粒葵実重では、　NP
区、P区とNPK区の3区が、他区に比べそれぞれ多か
った。これら粒数別葵実総数生体重では、O区に対し、　P
区、NP区、　PK区とNPK区の4区が1．4倍以上と増加
したが、K区とNK両区は0．8倍で少なかった。
Table　3．Ef董bct80f　three皿ajor　nutrients　on　ma加re　green　pods
　　in　greeu　80ybean（25　July」1999）z．
No．　of　mature　green　od　per　plantExperimental
　　』plot
One・grain
　pod
　　（e）
TwO・grains
　　pod
　　（D
Three・grains
　　pod
　　（）．
Total
（e＋f＋9）
　（h）
R・cx
　O
N
　P
K
NP
NK
PK
NPK
3．2bY
3．8b
4．Ob
2．0　bc
6．5a
2．9b
4．Ob
7．3a
4。6bc
4．2bc
6．9bc
4．2bc
8，0a
4．1bc
6．6bc
9．8a
2．5b
1．7bc
3．8a
1．8bc
2．5b
2，0b
2．8b
2．5b
10．3bc
9．7bc
14．7b
8．Obc
17．Oa
9．Obc
13．4b
19．6a
　1
0．94
1．43
0．78
1．65
0．87
1．30
1．90
z　Values　represent　the　mean　of　three　replications，　nニ60（20×3）．
Y　Mean　separation　within　columns　by　Duncan’s　multiple　range　test　at　p≦0．05．
x　Ratio　oftotal　pod　to　non・fertilizer　plot．
Table　4．E丘fects　of　three　major　nutrients　on　fre8h　weight　of　mature　green　pods
　　　　　in　green　80ybean（25　JUIy，1999）z．
Fresh　weight　of　mature　green　pod　per　plant（g）
Experimental
　　plot
One・grain
　pod
　　（D
’IXVO。grains
　　pod
　　①
Three・grains
　　pod
　　（k）
Tota1
（i＋」＋k）
（?? R・cx
　O
　N
　P
　K
NP
NK
PK
NPK
3ユbY
4．5b
5．2b
2．4bc
7．5a
3．1b
4．4b
8．4a
7．9b
9．6b
12．8a
7．3b
16．9　a
8．Ob
13．6a
18．6a
6．8b
5．1b
9．8a
4．9b
7．6a
3．6bc
7。Ob
9．4a
17．8b
192b
27．8a
14．6bc
32。Oa
14．7bc
25．Oa
364a
　1
1．08
1．56
0．82
1．80
0．83
1．46
2．04
z　Values　represent　the　mean　of　three　replications，　n＝60（20×3）．
Y　Mean　separation　within　eolumns　by　DUncanls　multiple　range　test　at　p≦0．05．
xRatio　of　to七al　grain　pod　to　non・fertilizer　plot．
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　1株当たり緑熟子実総数（Table　5）は0区に対し、　N
PK区1．7倍、NP区1．5倍、　P区1．4倍以上と
増加し、N区、　K区とNKの3区は0．8倍以下で少な
かった。茎・葉と着泰をプラスした地上部総生体重
（Table　5）は0区に対しNPとNPK両区が2倍以上に
増加し、K区が0．8倍以下で最も軽かった。　T－R率
（Table　5）はN区、　N　P区、　N　K区とNPKの4区は18倍
以上の高率であったが、他区は17倍以下であった。
　試験期間中の5月から7月までにおける5日ごとの気
温推移（Fig．4。）をみると、最高気温は22～30℃範囲
であり、その平均は26℃前後、最低気温は14～26℃範
囲、その平均は19．6℃であり、本試験エダマメの栽培
が生育適温である1）2）3）25～30℃範囲の気温条件下にあ
った。
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Fig．4．　Sea80nal　chaロge80f　a士r　temperature（5－d
　　　mean）duri且g　the　experi皿ental　period（1999）．
考　　察
　化学肥料3要素の窒素、リン酸およびカリウムを1972
年から1999年までの27年間、同じ施肥法で施用し、エ
ダマメ栽培を続けてきた試験ほ場において本研究を
実施したそのほ場の各試験区土壌を1998年に分析し
た。その結果、各試験区のN、P、K、　CaおよびMg
要素の含有率（Table　6）はリン酸の施用区は無窒素でも
窒素含有率が高く、エダマメの窒素吸収が促進する傾向
7）13》がみられた。また、リン酸の施用はPとCaの含有
率が高くなる傾向7）13）がみられた。カリウムの施用は無
カリウム区でKの含有率が低く、CaとMgの含有率が
高くなる傾向13）がみられた。
　本研究において、1997年、1998年および1999年の
3ヵ年にわたり栽培したエダマメの主な調査結果
（Table　7）をみると、主茎長、緑熟子実数、緑熟英実
重、地上部全体重および一株全生体重は施肥区間に意差
がみられたが、3ヵ年ともほぼ類似していることから、本
報では、1999年の実験結果について検討した。
　主茎からの出葉はP単独またはNP、　PKとNPKの
組み合わせ施用によって、他の組み合わせ施用に比べ、生
育初期から収穫までの期間、終始増加の推移を示した。
このようにP施用はエダマメの発芽後、主茎の伸長とと
もに葉の形成・増加に対して有効に働いたものと考えら
れる。は種84日後の7月25日収穫時における草丈、生
葉数はPK、　NPKの組み合わせ施用でそれぞれ大きな
値を示し、施用要素の違い間に有意差がみられた。生存
Thble　5．　EffeCts　of　three　major　nutrient8　on　fre8h　weight　of　green　pOd　and　T－R　ratio
　　　　　　　　　　in　green　80ybean（25　JUIy，1999）z．
E）rpe血ientaI
　　plot
No．　of　mature
green　grain　　R・cx
per　plant
　　「lbp
ihesh　weight
la＋b＋D（in）（0
　Whol∋
　plant　　　　　　　R・C丘e8h　weight
（（r．＋m）＠
T－R
ratio
0?
K
NP
??
19．9　bY
l7，3bc
29．2a
15．8bc
30．Oa
17．1bc
25．6b
34．4a
1
O．87
L47
0．79
1．51
O．86
1．29
1．73
25，9bc
27．7bc
42．3b
22．3bc
51．9a
31．6bc
39．8b
61．1a
27．4bc
29．Obc
44．8　a
23．6bc
54．8a
33．0　bc
42．4b
64．2a
1
06
･
??
1
0．86
2．00
1，20
1．55
2．34
17．3b
2LOa
16．9b
17．2b
17．9a
22．6a
15．3b
19．7a
zValues　represent七he　mean　ofth　eee　replicati（）】臣s，　n＝60（20×3）．
YMean　separation　within　oolumns　by　Du㎜’s　mUltiple　range　test　at　p≦0．05．
x　Ratio　of　no．　ofmatule　greeロg舳and　whole　plant丘esh　weight　tO　non’fer趾izer　pk）払
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Table　6．　Element　conoe】ntration8　of　fertilizer　in　each　exper血ental　plot（1998）．
Experi】皿ental
　　　　Plot
Elemerit　concentration（％）
N P K Ca Mg
　O
N
　P
K
NP
NK
PK
NPK
2．52
3．37
3．42
3．30
3．44
3．35
3．42
3．40
0．61
0．72
0．90
0．69
0．81
0．74
0．91
0．85
1．84
1．35
1．64
2．36
1．78
2．30
2．52
2．23
0．84
1．10
1．02
0．76
1．02
0．76
0．84
0．89
0．32
0．39
0．38
0．29
0．34．
0．29
0．27
0．34
．Table　7．
Effect80f　three皿ajor　nutrie皿t80n　groWth　and　yield　iロgreen　80ybean（1997・9）z．
Cultural
　y．ears
Experimental　plot
0 N P K NP NK PK NPK
??????←?←
??????????
?????????
???????
???????
20．6b（：Y
18．4bc
18．6bcd
14。Obc
11．2b
19．9b
6．9bc
7．4bc
17．8b
13．6bc
12．8bc
25．9bc
15．2bcd
14．lbc
27．4bc
　　　　　　　　　Main　stem　length（cm）
23．6b　　　23．9b　　　23．Ob　　　　28．8a
22。6b　　　　23．2　a　　　　19．1bc　　　　25．2a
22．8bc　　　19．7bcd　　19。8　bcd　　　24．9　b
　　　　　　　　No．　of　mature　green　bean
20．lb　　　3L8a　　　142bc　　　32．7a
　8．6b　　　　21．2a　　　　22．5a　　　　　20．8a
17．3bc　　　29．2a　　　　15．8bc　　　　30．Oa
　　　Whole　fresh　weight　of　green　pod（g）
　93b　　　　13．9a　　　　6．9bc　　　　14．3a
　6．6bc　　　13．9a　　　　　7。1bc　　　　17．Oa
l9．2b　　　　27．8a　　　　14．6bc　　　　32．Oa
　　　　　　　　　　Top　fresh　weight（9）
20．8b　　　29，4b　　　14．6bc　　　33，8a
13．3b　　　23．8b　　　12．7bc　　　28．7a
27．7bc　　42．3b　　　22βbc　　　51，9　a
　　　　　　Whole　plant丘esh　weight（g）
22．5bc　　32．Ob　　　16．4bc　　　37．1a
l4．6　bc　　　26．4　b　　　　l4．3bc　　　　31．6　a
29．Obc　　　44．8　a　　　　23，6bc　　　　54．8a
22．Obc
19．9bc
2．2 c
14 1bc
6．7b
l7 1bc
7．2bc
5．2bc
14．7bc
1 ．Obc
10 Obc
31．6bc
14．4bcd
11，2bc
33．Obc
?????????????? ?
??????
??????????
、?????? ?
????? ???? ??????）
????????????? ??
????????
??’5???
??????
??。6??ー????
??』????
z　Values　represent　the　mean　of　three　replications，　n＝60（20×3）．
YMean　sepa「ati°n　wi‘hin　c°lum・s　b・D・nc摯n’・mUltipl・・ang・te・t・a‘・P≦°・°5・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24
肥料三要素の連続施用が作物生育環境および土壌環境に及ぼす影響
化学肥料3要素の連続施用が連　エダマメの生育および収量に及ぼす影響
葉の生体重では、NKとNPK、根生体重では、　P、　N
P、PKおよびNPKと他施用組み合わせ間それぞれに有
意差がみられた。植物全体の生体重では、無施用に対し、N
PとNPK組み合わせ施用が2．3倍以上となり、K施用で
は0．9倍と低かった。これらの結果は、P無施用よりも
P単独または、PとN、　K要素組み合わせ施用により茎葉
の成長が促進され、P要素が成長に対し有効に働いたもの
と考えられる。中林ら8）はエダマメの茎・葉はPの施用に
よってNなど無機成分の吸収が促され、成長がより充実す
ること、箱暗9）はインゲンマメの茎葉や若葵の成長はP単独
またはPとN，K組み合わせ施用要素で促進され、御子柴
ら3）はリン酸の要素施用により、エダマメの草丈や主茎節
数が増加し、分枝の発育が促進され、根系の発達がよく
なることを見出しており、これらと本実験結果とは一致し
ている。
　化学肥料3要素連続施用が連作エダマメの英・子実の成
長に及ぼす影響は、1粒黄、2粒葵および3粒黄を含め
た、着泰総数では、NPとNPK要素組み合わせ施用によ
り増加し、N、　KとNKのP無施用で減少し、施用要素の
違いに有意差がみられた。一株総生体重では、無施用に対
し、NPとNPK要素組み合わせ施用が2．0倍以上に増加
し、K施用が0．8倍で最も減少し、施用要素の違いに有
意差がみられた。これまで述べたように、葵および子実の
成長に対し、P施用要素が有効に作用し、増加・促進した
結果によるものと考えられる。このことについて栗山1）
は、窒素の効果が高く、やせ土では、収量が劣り、過多
であると、草勢が強く分枝数が増えるが着英が不揃いとな
り、空英や一粒黄が増えると報じている。菅野3）によれ
ば、窒素濃度の低下は結葵歩合を下げ、子実の生産効率に
影響を及ぼし、リン酸は子実の肥大期に有効で、本試験
地のような火山灰土壌では、リン酸欠乏が著しく、稔実
不良の起こるのを抑えるには窒素施用量の増加によって
リン酸の肥効が高まる。箱OU　9）によればインゲンマメの若
葵の成長はP単独またはPと他の要素組み合わせ施用に
より増加し、葵実が増加した。小林ら4）はリン酸の施肥は
施肥量が多いほど収量は増加するとしている。中林ら8）は
1株当たりの子実乾燥重量はPを施用した、その平均値で
は6．75gで、無施肥の平均値2．73gの約2倍であり、　N
PK施用8．2gで最も重く、次いでP、　PK施用の順で、　K
施用が最も軽く、これらいずれも本試験結果と一致してい
る。
　以上のように、エダマメの茎、葉、英および子実の成
長、収量ともに増大したのは24年間連続し、P施用要素に
より窒素、カリウムなど無機成分の吸収が促進され、エダ
マメ作物体が大きく成長し、しかも本試験の土壌が黒ぼく
土10）で、Pの肥効が現れやすかったためと考えられる。ま
たリン肥料として与えた過リン酸石灰はSO3とCaOを
含有11）（SO327．5％，　CaO29．4％）しており、SとCa
を多く吸収するエダマメ8）に向いており、エダマメ栽培に
は、不可欠で重要な化学肥料、無機成分要素であることが
示唆された。
摘　　要
　本研究は化学肥料3要素の連続施用が連作エダマメの生
育および収量に及ぼす影響を明らかにする目的でほ場実験
を行ったものである。葉および茎の成長はリン酸施用によ
り増進したが、カリウム施用および無施用では劣った。着
葵および子実の成長はリン酸施用により増進したが、カリ
ウムのみ施用では劣った。1株生体総重量は無施用に対
し、窒素とリン酸、窒素とリン酸とカリウム要素組み合わ
せ施用が2倍以上となったが、カリウムのみ施用は0．8
倍と低かった。エダマメの葵および子実の増収には、過リ
ン酸石灰の施用が不可欠であることが示唆された。
　謝辞　本研究ほ場は学生の植物生産実習として長年に
わたり、維持・管理されてきたものであり、担当されてき
た諸先生方に対し深く感謝を申し上げます。本報告におけ
る生育・収穫調査は園芸生理生態学研究室卒業生一同の協
力によるものであり、また、本研究の機会を与えてくださ
った「総合研究」責任者、江崎要教授らに対し心から御礼
申し上げます。
　本研究は明治大学科学技術研究所総合研究の一部として
行ったものであることを付記する。
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総合研究をかえりみて
　この一連の研究は、平成9年（1997年）に明治大学科学技術研究所の総
合研究に採択され、以後3年間研究を実施した。なお、平成8年（1996年）
にはこの総合研究に先だって予備調査を実施した。
　この総合研究に参画した研究者は、下記の6名である。
　なお、研究室所属の大学院生らも、この研究の遂行に参加した。
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江崎　要
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また、助成を受けた研究費は次の通りである。
平成　8年（1996年）度
平成　9年（1997年）度
平成10年（1998年）度
平成11年（1999年）度
　30万円
310万円
300万円
295万円
　これらの研究費は、主に研究の遂行に必要になった各研究室の準備品および
消耗品の購入に使用させていただいた。
　研究成果は、7編の論文として、学術誌に発表した。
　その内容は、肥料三要素の施用と作物の生育・収量に関するもの、肥料三要
素の施用と作物の養分吸収に関するもの、リン酸欠乏と特異的発現遺伝子との
関連性、肥料三要素の施用と土壌化学性の変化に関するもの、肥料三要素の施
用と土壌物理性の変化に関するもの、に大別される。
　総合研究として、各研究者は自分の研究分野から、この課題に積極的にアプ
ローチした。研究内容は現代の先端的な研究手法とも言えるDNA技術を駆使
した論文から、各試験プロットの土層の硬さに着目して、土木工学的手法であ
る長谷川式土壌貫入計による打撃回数から、施肥の種類別・作物別の影響度合
いを解析した論文まで、多彩にわたっている。
　土層の硬さに着目した論文によると、エダマメとトウモロコシとの作物の違
いが土層の硬さに及ぼす影響については有意差が認められた。しかし施肥の種
類別の違いが土層の硬さに及ぼす影響については、違いはあるようだが有意差
を認めるまでには至らなかった。試験圃場には全体的にゆるい傾斜があったの
で、慢性的な土壌侵食の可能性が否定できず、解析を困難した面がある。
　総合研究の研究費を受け有意義な研究ができたこと、また科学技術研究所の
ご支援をいただいたことに対して、感謝致します。
